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Sommario: A) Urto elastico protone-protone. B) Urto elastico neu- 
trone-protone. 


Ci proponiamo in questo lavoro di presentare una sintesi dei dati sperimen- 
tali relativi alla diffusione elastica protone-protone e neutrone-protone. I valori 
sperimentali delle sezioni d’urto, che sono dati tanto nel sistema del laboratorio 
quanto in quello del centro di massa, sono raggruppati nel modo seguente: 


Sezioni d’urto differenziali protone-protone: 


Energia: 0,17-0,60 MeV — Tabelle Ia, Ib, Ie: Grafico I. 

» 0,60-2,00 MeV — Tabelle IIa, IIb, Ie, IId, Ie, Ilf; Grafico II. 

» 2,00-5,50 MeV — Tabelle IIIa, IIIb, I1Ic, I11d, IXIe, IIIf, IIIg; 
Grafico III. 

» 5,50-32,0 MeV — Tabelle IVa, IVb, IVe, IVd, IVe, IVf, IVg, 
IVh, IVi; Grafico IV. 

» 32,0-435 MeV — Tabelle Va, Vb, Ve, Vd, Ve, Vf, Vg, Vh; 
Grafico V. 


(*) Attualmente presso il Department of Mathematical Physies, University of 
Birmingham, Inghilterra. 
(+) Attualmente presso il Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen, Germania. 
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Sezioni d’urto totali protone-protone: 
Energia: 225-435 MeV — Tabella F. 


Sezioni d’urto differenziali neutrone-protone: 
Energia 3-260 MeV — Tabelle VIa, VIb, Vic, VId, VIe, VIf, VIg; 
Grafico VI. 


Sezioni d’urto totali neutrone-protone: 


Energia: 0,01-400 MeV — Tabella VII; Grafico VIT. 


Nei grafici 1, 2, 3, 4, 5 sono rappresentati gli andamenti delle sezioni 
d’urto differenziali protone-protone e neutrone-protone in funzione dell’energia, 
per i seguenti valori dell’angolo di diffusione (sistema del centro di massa): 
O= 20°, 0 = 300, O = 40°, 9 = 60°, C= 90°. 

Le curve tracciate nei grafici hanno solo significato indicativo. 


A) Urto elastico protone-protone. 


Sezione d’urto differenziale. — Le prime ricerche in questo campo risalgono 
al 1935, quando WELLS [A 1], osservando in camera di Wilson tracce prodotte 
da protoni, constatò degli urti anomali non interpretabili con la formula teo- 
rica di Mott. Risultava cosi confermata l'ipotesi della esistenza di forze non 
elettriche, a corto raggio d’azione, esercitantisi fra protoni. 

Da allora l’urto protone-protone fu oggetto di numerose esperienze aventi 
lo scopo di misurare la distribuzione angolare delle particelle diffuse. 

WHITE [A 2], Tuve [A 3], HAFSTAD [A 4], RAGAN e coll. [A 8] danno il i 


‘rapporto fra la sezione d’urto sperimentale e quella di Mott, per diversi angoli 


di diffusione e per energie comprese fra 0,17 e 0,9 MeV (Tabelle A, B, C, D). 
Da questi dati si ottiene una sezione d’urto (Tabelle Ia, Ib, Ie; Grafico I) che, 
per © = 90°, tende a diminuire fortemente nell’intervallo energetico 0,32- 
0,45 MeV; questo fatto trova conferma nei recenti lavori di ZIMMERMANN 
e coll. [A 45] [ A50] (Grafico 5). 

HERB [A 5] [A 6], HEIDENBURG e coll. [A 7], usando come diffusore idro- 
geno gassoso e come rivelatori camere di ionizzazione, hanno eseguito diverse 
misure con protoni di energie comprese fra 0,6 e 2 MeV; i risultati sono in 
accordo sia con quelli calcolati in base ai precedenti rapporti 0,,./Ouour sia 
con quelli recentemente ottenuti da WORTHINGTON e coll. [A 44] mediante 
contatori proporzionali (Tabelle Ila, IIb, Ile, ITd, Ile, IIf; Grafico II). 

Nell’intervallo 2-32 MeV le esperienze sono state eseguite, raccogliendo i 
protoni diffusi in idrogeno gassoso, con lastre nucleari da MAY e POWELL [A 13], 
da Rovuvina [A 27], da DEARNLEY [A 15], da MEAGHER [A 20], da MATHER 


\ 
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[A 28], da FILLMORE [A 21] [A 35], da ALLRED [A 40], da KERMAN e coll. [A 41]; 
con contatori proporzionali da SLEATOR [A 14], da BLAIR [A 16] [A 17], da 
ZIMMERMAN [A 30], da BONDELID [A 18] [A 39], da YNTEMA [A 42], da Wor- 
THINGTON [A 44], da Cork e coll. [A 22] [A 25]; con camera di ionizzazione 
da HERB [A 45] e da Wirsox e coll. [A 9] [A 10] [A 11] [A 12]. Singoli valori 
a 90°, in accordo con i precedenti, sono stati ottenuti da Faris (lastre nucleari) 
[A 24] a 12,4 MeV e da Cork e coll. (contatori proporzionali) [A 25] a 18,8- 
22,2, 25,45, 31,8 MeV. 

Nel complesso la sezione d’urto risulta in questo intervallo energetico ben 
definita (Tabelle IIIa, IIIb, IIc, IITd, Ile, IIIf, IIIg; Grafico ITI e Tabelle IVa, 
IVb, IVe, IVd, IVe, IVf, IVg, IVh, IVi; Grafico IV). 

Per energie maggiori di 32 MeV, la situazione sperimentale si presenta piut- 
tosto incerta. Le misure eseguite da BIRGE [A 32] a 75 e 100 MeV, da TOWLER 
[A 36] [A 38] e da OxLEY [A 37] a 240 MeV, da CASSELS [A 33] e da CHAM- 
BERLAIN [A 26] [A 31] [A 34] a 250 e 345 MeV, da MARSHALL e coll. [A 49] 
a 429 MeV indicano delle sezioni d’urto praticamente costanti al variare del- 
Vangolo di diffusione da 30° a 90°; KRUSE e coll. [A 51] osservano invece, a 
95 MeV, una lenta diminuzione e SUTTON e coll. [A 43] [A 53] [A 54], a 435 MeV, 
una diminuzione decisamente più rapida. Per quanto riguarda i valori assoluti 
delle sezioni d’urto, è da notare che i dati di KRUSE [A 51] a 95 MeV non si 
accordano con quelli di BIRGE [A 32] a 75 e 100 MeV e che quelli di CHAM- 
BERLAIN [A 19] [A 23] a 340 MeV sono troppo alti rispetto ai valori trovati 
a 345 MeV da SEGRE [A 26] [A 31]. Inoltre SEGRÈ (*) [A 26] [A 34] e MAR- 
SHALL [A 46] [A 49] osservano una sezione d’urto costante al variare dell’energia 
da 120 a 350 MeV, il cui valore però non si accorda con quello di CASSELS [A 33] 
a 146 MeV e con quelli di OxLEY [A 29] [A 37] e di TOWLER e coll. [A 36] [A 38] 
a 240 MeV (Tabelle Va, Vb, Ve, Vd, Ve, Vf, Vg, Vh; Grafico V; Tabella E). 
Le misure sono state eseguite con diffusori solidi o liquidi e usando come rive- 
latori in prevalenza contatori a scintillazione. In particolare, hanno usato 
polietilene e contatori a scintillazione Bree [A 32], CHAMBERLAIN [A 26] 
[A 31] [A 34], Mort e coll. [A 43]; polietilene e contatori proporzionali CHAM- 
BERLAIN e coll. [A 19] [A 23]; idrocarburi e lastre TOWLER e coll. [A 36] [A 38]; 
idrocarburi e contatori a scintillazione OxLEY e coll. [A 37]; idrogeno liquido 
e contatori a scintillazione CHAMBERLAIN e coll. [A 26] [A 34]; idrogeno liquido 
e contatori proporzionali KANE e coll. [A 53] e SUTTON e coll. [A 54]. 


Sezione d'urto totale. — Singole esperienze, di notevole importanza agli effetti 
del confronto fra l’urto protone-protone e neutrone-protone, sono state eseguite 


(*) Misure eseguite recentemente da E. SEGRÈ e coll. confermano i valori assoluti 
della sezione d’urto già trovati dagli stessi Autori. Questi valori sono però in disac- 
cordo con quelli di Rochester e Harwell. Siamo grati al prof. SEGRÈ per questa comu- 
nicazione. 
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onde misurare la sezione d’urto totale protone-protone. MARSHALL e coll. 
[A 46] [A 49], integrando la sezione d’urto differenziale dopo averla estra- 
polata a O = 0°, CLARK [A 48], SHAPIRO [A 45], CHAMBERLAIN e coll. [A 56], 
con un metodo di trasmissione simile a quello usato per la determinazione della 
sezione d’urto totale neutrone-protone, trovano per energie comprese tra 225 
e 435 MeV delle sezioni d’urto totali leggermente inferiori a quelle relative 
all’urto neutrone-protone. I risultati sono raccolti nella tabella F. 


B) Urto elastico neutrone-protone. 


Sezione d’urto differenziale. — La determinazione della sezione d’urto diffe- 
renziale neutrone-protone è particolarmente laboriosa a causa della difficoltà 
connessa alla misura assoluta dell’intensità dei fasci neutronici. Molti Autori 
si limitano pertanto a dare la distribuzione angolare dei protoni diffusi da 
neutroni in idrogeno gassoso. 

Tra questi, Mopon-HERTZEN [B 2], DEE [B 11], KRUGER [B 6], BONNER 
e coll. [B 8], studiando l’urto neutrone-protone in camera di WILSON; TATEL 
[B 33], BARSHALL e coll. [B 26], usando come rivelatori camere di ionizzazione, 
ottengono per energie intorno ai 2,5 MeV una distribuzione angolare che pre- 
senta, nel sistema del centro di massa, simmetria sferica. Alle stesse energie 
danno invece una distribuzione angolare non uniforme KURIE [B 1], HARKINS 
[B 3] (camera di Wilson), WAKATSUKI e coll. [B 18] (camera di ionizzazione). 
Per energie comprese fra 7 e 24 MeV, trovano simmetria sferica PowELL [B 28] 
[B 31], LAUGHLIN e coll. [B 54] [B 48], osservando le tracce dei protoni di 
rinculo, rispettivamente, in emulsioni nucleari ed in camera di Wilson; TATEL 
[B 33], BARSHALL [B 26], BALDWIN e coll. [B 63], usando come rivelatori, 
rispettivamente, una camera di ionizzazione ed un telescopio di contatori pro- 
porzionali in coincidenza. Con quest’ultimo metodo, AMALDI [B 32] [B 35] [B 36] 
misura invece, nell’intervallo energetico 12-14 MeV, fra i protoni diffusi a 90° 
e 180°, un rapporto prossimo a 0,5. 

Per una energia media di 90 MeV, BRUECKNER e coll. [B 52], studiando l’urto 
in camera di Wilson e SHAL [B 78], raccogliendo con dei contatori a scintil- 
lazione i protoni diffusi dal fascio neutronico in idrogeno liquido, confermano 
una distribuzione angolare non uniforme. 

Valori assoluti della sezione d’urto differenziale sono dati da ODA e coll. [B 58]. 
a 3,1 MeV, da BROLLEY e coll. [B 62] a 27 MeV, da HADLEY [B 49] [B 51], 
da WALLACE [B 60] e da SELOVE e coll. [B 76] a 40 e 90 MeV, da Morr e coll. 
[B 69] a 172 e 215 MeV, da KELLY e coll. [B 55] a 260 MeV. Le sezioni d’urto 
da essi trovate non presentano simmetria sferica. (Tabelle VIa, VIb, VIe, VIA, 
Vie, VIf, VIg; Grafico VI). ODA e coll. [B 58] hanno eseguito le misure usando 
come diffusore H,0 o paraffina e come rivelatore camere di ionizzazione; 


rà 


SEZIONI D’URTO ELASTICO PROTONE-PROTONE E NEUTRONE-PROTONE 503 


BROLLEY [B 62], HADLEY e coll. [B 49] [B 51] idrogeno gassoso e contatori 
proporzionali; WALLACE e coll. [B 60] idrogeno gassoso ed emulsioni nucleari; 
SELOVE [B 76] H,0 e contatori a scintillazione; Mort e coll. [B 69] polietilene 
e contatori a scintillazione; KELLY e coll. [B 55] polietilene e contatori pro- 
porzionali. 


Sezione d’urto totale. — La sezione d’urto totale è stata studiata misurando 
il rapporto tra le intensità dei fasci trasmesso ed incidente. A causa della diffi- 
coltà di ottenere fasci monoenergetici di basse energie, essa risulta poco pre- 
cisa per energie inferiori al MeV. 

FEDOROV e coll. [B 10] e GoLoBoRoDKO [B 22] [B 37] trovano per neutroni 
termici, di energia non perfettamente determinata, un valore della sezione 
d’urto di 5,0 + 0,1 millibarn. Per un’energia compresa fra 0,6 e 1,2 MeV, 
TUVE e coll. ottengono i valori 4,7 e 3,7 millibarn. AMALDI e coll. [B 17] [B 21] 
trovano il valore di 3,3 millibarn per neutroni di 0,1-0,2 MeV. 

Valori della sezione d’urto totale per energie comprese fra 0,01 e 400 MeV (*) 
sono stati ottenuti da LANDENBURG [B 7], BooTH [B 9], AoKI [B 13] [B14] 
[B 15] [B 18], Zinn [B 12] [B 20], Goon [B 25] [B 27], LEIPUNSKI [B 19] [B 29], 
SLEATOR [B 39] [B 46], BAILEY [B 40], DE JUREN [B 54] [B 57] [B 59], Opa 
e coll. [B 58], misurando l’intensità dei fasci con camere di ionizzazione; da 
AMALDI [B 24], FRISH [B 41] [B 42], AGENO [B 43], WATTENBERG [B 44], 
KELLY [B 55], LASDLAY [B 61], BROLLEY [B 62], TAyLOR [B 64], [B 65]; 
FIELDS [B 73], NEDZEL e coll., [B 74] con contatori proporzionali; da Fox 
[B 56], Poss [B 66] [B 67], Morr [B 68], GooDMAN [B 70], Coon [B 71], HAFNER 
[B 72], Day [B 75], TAYLOR e coll., [B 77] con contatori a scintillazione; da 
SALANT [B 16] [B 23], SHERR [B 34] B [38], Cook [B47] [B50], LAMPI e 
coll. [B 53], misurando con metodi indiretti il rapporto fra le intensità dei 
due fasci. Come sostanze diffondenti, è stata data preferenza, per ovvie ragioni 
sperimentali, a quelle liquide e solide: paraffina [B 7] [B12] [B13] [B 15] 
[B 16] [B 17] [B 20] [B 21] [B 23] [B 25] [B 34] [B 38] [B 39] [B 44] [B 46] 
[B 47] [B 56] [ B58], polietilene [B 41] [B 42] [B53] [B55] [B 61] [B 64] 
[B 65] [B 66] [B 67] [B 68] [B 72] [B 77], idrocarburi [B 40] [B 54] [B 57] 
[B 59] [B 73] [B 74], acqua [B 12] [B 22] e idrogeno liquido [B 78]; solo poche 
esperienze sono state eseguite usando idrogeno gassoso [B 43] [B 63] [B 71] 
[B 75]. 


Ringraziamo i proff. N. DALLAPORTA e G. PUPPI per alcune discussioni 
sull’argomento. Siamo grati inoltre all’ing. F. GRANCINI e al sig. G. VASCOTTO 
per l’aiuto prestatoci nell’esecuzione dei grafici. 


(*) I valori della sezione d’urto totale per neutroni lenti sono riportati nel Velocity 
Columbia Selector in The Science and Engineering of nuclear power (Cambridge, 1947), 
pag. 394. 


Sezioni d’urto differenziali 
protone- protone e neu- 
trone-protone 


Grafico 1. — (© = 209). 
@ Valori sperimentali della 
sezione d’urto differen- 
ziale protone-protone. 


O Valori sperimentali della 
sezione d’urto differen- 
ziale neutrone-protone. 


Grafico 2. 
(O = 30°) 


10° 


@ Valori sperimentali della sezione d’urto differenziale protone-protone. 
O Valori sperimentali della sezione d’urto differenziale neutrone-protone. 
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Grafico 3. 
(O = 40°) 


@ Valori sperimentali della sezione d’urto differenziale protone-protone. 
O Valori sperimentali della sezione d’urto differenziale neutrone-protone. 


(E)| in millibarns [ster ad. = 
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Grafico 4. 
(@ = 60°) 


@ Valori sperimentali della sezione d’urto differenziale protone-protone. 
O Valori sperimentali della sezione d’urto differenziale neutrone-protone. 
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@ Valori sperimentali della sezione d’urto differenziale protone-protone. 


© Valori sperimentali della sezione d’urto differenziale neutrone-protone. 
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Valori del rapporto fra la sezione d’urto sperimentale e quella di Mott. 


TABELLA A. — Energia = 


= 0,3 — 0,8 MeV [42], 


d 0 sper @)/Orott( O) 
Energia 00 — 0,45 0,45 — 0,60 0,60 —- 0,75 | 0,75 — 0,80 
100 — 15° 200 — 300 0,3 0,3 0,2 0,2 
150 — 20° 30° — 400 0,8 0,7 0,6 0,8 
20° — 25° 40° — 50° 0,4 0,6 175 163; 
25° — 30° 50° — 600 0,9 1,8 9,6 0,0 
30° — 35° 60° — 70° 0,8 1,9 1,0 0,7 
35° — 40° 70° — 80° 0,0 | 1,4 5,8 3,8 
40° — 45° 80° — 90° 0,0 | 1,8 10,8 10,0 
TABELLA B. — Energia = 0,6 — 0,9 MeV [43], 
d (0) Osper( O)/orout 0) 
Energia 0,600 0,700 0,800 0,900 
1550 300 0,64 0,71 0,73 0,62 
20,09 40° 0,68 0,72 0,73 0,71 
25,0° 50° 0,61 0,173 0,78 0,91 
27,50 55° —- — 0,83 1,06 
30,00 600 0,53 0,83 1,02 1,43 
32,50 65° = 1,03 1,31 iGo aan 
35,0° 70° 0,61 1,22 1,57 2,49 
37,5° TSO — 1,26 1,84 3,38 
40,0° 80° OST 1,48 2,36 3,66 
42,5° 85° —- 1,61 2509 4,04 
45,0° 90° —- 1,52 2,55 3,88 
TABELLA C. — Energia = 0,17 —- 0,32 MeV [48]. 
d O Csper( ©)/Trvott( 0) | 
Energia 0,1765 0,2002 | 0,2259 0,2495 0,2753 0,2980 0,3214 
15,00 | 300 | — on me 0,990 er 0,861 re 
20,00 40° — — — 0,865 = 0,808 — 
22,5° 45° — — = 0,836 "= = 
25,00 50° — = = 0,769 = 0,737 — 
27,5° 55° — — cme OMR = 
30,0° 60° — — == | 0,674 -— 0,570 — 
32,5° | 65° = BD, e EO, 406 = 0,507 a 
35,0° | 70° — Sieh ies 0,506 = 20,390 = 
37,50 | 75° - = = O ATO E 0510 = 
40,0° | 80° — AR 0,36 = 0,217 = 
42,59 85° — — — 0,275 = 0,142 — | 
45,00 90° 0,544 0,448 0,353 0,256 O7. 0,118 0,070 | 
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TABELLA D. — Energia — 0,220 — 0,640 MeV [A]. 
a —= == = n = 
d | (©) Osperl O)/orott( 0) 
Energia 0,220 0,335 0,450 | 0,550 0,646 
Osper (50°) | 1) 2) 1) 2) 1) NALI) 2) 1) 2) 
Oxo, (50°) | 1,00 | 0,87 | 1,00 | 0,75 | 1,00 |-0,61 | 1,00 | 0,58 | 1,00 | 0,56 
20° | 40° sien ae LOIS 
25° | 50° | 1,00 | 0,87 | 1,00 | 0,75 | 1,00 | 0,61 | 1,00 | 0,58 | 1,00 | 0,56 
30° | 60° || 0,95 | 0,83 | 0,86 | 0,64 | 0,76 | 0,46 | 0,86 | 0,50 | 0,95 | 0,53 
35° | 70° | 0,90 | 0,78 | 0,65 | 0,49 | 0,48 | 0,29 | 0,73 | 0,42 | 0,95 | 0,53 | 
40° | 80° | 0,81 | 0,70 | 0,45 | 0,34 | 0,23 | 0,14 | 0,53 | 0,31 | 1,26 | 0,71 
45° | 90° | 0,51 | 0,44 | 0,33 | 0,25 | 0,058] 0,03 | 0,44 | 0,25 | 1,71 | 0,96 
50° | 100° | 0,30 | 0,26 | 0,40 | 0,30 | 0,23 | 0,14 | — |.— | 0,96 | 0,54 
550 | 110° | 0,10 | 0,09 | 0,34 | 0,26 | 0,44 | 0,27 | 
60° | 120° | : 0,97 | 0,54 


I rapporti sono stati ottenuti per confronto con quelli calcolati teoricamente a 
= 25°, © = 50°, 1) trascurando l’effetto nucleare, 2) tenendone conto. 


> Valori medi 


sperimentali della sezione d’urto differenziale protone-neutrone 
nel sistema del centro di massa. 


TABELLA E. — Energia = 146 — 429 MeV. 


Energia | 
cea 


O 


1461433] |150-350(A461| 2951456! 


240(A291 | 
| 


Oc.m. (@) in mb/ster. 


180-190 
270-900 | 
280-900 | 
200-900 
900 


| 4,86+0,25 | 


3,5 +0,4 


3,56 0,15 


4,5+0,5 


3,72 +0,15 


Valori sperimentali della sezione d’urto totale protone-protone. 


TABELLA F. — Energia =- 225 — 435 MeV. 


Energia Bibliografia Oro, in mb 
225 [A 56] 22,07 + 0,93 
330 | [A 56] 23,06 + 0,93 
408 | [A 46] 24,0 +1,0 
410 [A 55] (*) | 27 
429 [A 49] | 24,2 
435 [A 48] 27,5 + 5,0 
(*) A. M. Shapiro e coll. (A55) hanno eseguito misure di sezione 
| d’urto totale protone-protone anche per energie maggiori di 410 MeV. 
| Per queste energie è però già sensibile l’effetto degli urti anelastici. | 


330[A56) ETUI 
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Valori sperimentali della sezione d’urto differenziale protone-protone. 


e E=0,25 MeV [Tab. Ta] 
A E=0,3 MeV [Tab. Ib] 
B £=0,6 MeV [Tab. Ic] 
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Grafico I. — Sezione d’urto” differenziale protone-protone nel sistema del laboratorio 


0,,,(9) e in quello del centro di massa o 
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TaBELLA Ia. — Energia = 0,175 - 0,275 MeV [48], 


| Energia 0,1765 0,2002/0,2259) 


| 
| 
| 


0,2495 (0,2753 
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SEI | i RI Za 
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Energia = 0,600 MeV ([A3], — 


7 e ee A b de 


f 


TABELLA Ie. ; 


A 2 à Energia 0,2980 0,3214 Energia 0,600 
SA 
SÈ ÿ Ov (9) in mb/ster. d Ora» (8) in mb/ster. 
15,0° 41100 > 15,00 7450 
20,00 13312 Si 20,00 2557 | 
25,00 4203 = 25,0° 874 | 
30,00 1476 as 30,0° 317 | 
32,50 940 Ra: 32,50 = | 
35,00 500 = 35,00 240 
37,50 231 LE 37,50 pee i 
40,00 CE SE as 40,00 129 
42,50 102 ca 42,50 = 
45,00 73 40 45,0° i 
O om, (9) in mb/ster. (©) Cem. (9) in mb/ster. 
300 10537 = 30° 1920 
40° 3421 2a È 400 680 
50° 1106 La 50° 240 
60° 399 Ls 60° 91 
65° 254 = 65° Lù 
70° 156 = 70° 73 
Po 105 nee 75° Se 
goo 59 oF 80° 45 
85° 35 e 850 SS 
90° 26 14 900 fat 


(*) Cfr. Appendice. 


+ E-0,68 MeV (Tab. Ila] x] E=1,20 MeV (Tab. 11a] 985 
A E=0,79 MeV [Tab. IIb] 
@ E=0,87 MeV [Tab. Ile] 


22 


/ E=1,39 MeV Tab. Ie} 
@ E=1,53 MeV [Tab. IIf] 
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Grafico II. — Sezione d’urto differenziale protone-protone nel sistema del laboratorio 


Ciap(2) e in quello del centro di massa o,,, 


TaBELLA Ila. 


— Energia = 0,67 — 0,70 MeV. 


(0). 


Energia 0,67 [A7] 110 0,67 [A7] | 0,70 [43] | Energia | 0,67 [AT] | 0,67 [A71 | 0, 70143) 
d Ca» (9) in mb/ster. (©) Sem, (@) in mb/ster. 
| | 
15,0° AU EE 6208 | 300 — | —. | 1597 
20,0° | 1.867,60 |1936,98 | 1965 400 496,86 | 522,51 504 
25,0° 650,20 | — 578 50° 179,35 — 157 
30,0° ie 02 Se 370 60° 1070 1 108 
32,50 308,91 = 328 65° SEM 98 
35,00 259,65 — 318 70° 79,24 | — 97 
37,50 233,18 He 284 750 73,35°| — |. 96 
40,00 UNS TT RCE 70,40 | sm 
42,50 212,96 =) | 2050 85° mogli 68 
5,00 193,46 | 192,63 | 185 | 90° 68,40 | 67,97 | 65 
: name (oe SR 
Errore sistematico 2% 


l'ac DE | 


a 


Ve ety POST ar” 
3 st As 
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ABELLA Ilb. — Ænergia = 0,776 — 0,800 MeV. 

“Energia | 0,776 (471 |0,776t47)0,800 (43}] Energia | 0,776 (47) | 0,776 (47)]0,800 (43) 
d Cn» (9) in mb/ster. e) Oem. (0) in mb/ster. 
15,0° ey TN 4955 30° nd: = 1277 
20,00 1476,73 | 1644,14 | 1510 400 392,88 | 437,42 401 
25,00 593,80 A CEA) 50° 163,80 aS 164 
27,5° 471,85 ah <303 55° 132,98 De 125 
30,0° 401,06 = 342 60° 114,58 6 98 
32,50 352,44 Es 17 65° 100,12 = 89 
35,00 306,11 = 309 70° 93,47 = 94 
37,50 284,76 = 296 75° 89,73 _ 92 
40,0° 280,12 =~ 282 80° 91,42 Pa 94 
42,50 266,02 LEI ie 10207 850 90,20 Ras 90 
45,09 263,51 | 259,97 242 90° 93.17 91,91 86 
Errore sistematico 2% 

TABELLA IIc. — Energia = 0,85 — 9,90MeV. 
| Energia | 0,854 1461 | 0,8600497 | 0,867 (47) | 0,867 (47) | 0,9001431 
d Oia (9) in mb/ster. 
15,00 4 373,32 4235,73 née 2 3127 
20,00 1181,40 1150,02 1332,97 1 222,95 1 203 
25,00 550,20 540,97 561,36 566,00 589 
Aa ee — — 460,77 = 473 
30,0° 399,66 400,71 420,58 | 417,19 406 
32,50 us oa 369,95 = 369 
35,0° 352,58 357,10 368,41 360,48 420 
37,50 Le = 340,24 = 361 
40,00 336,65 336,70 325,02 321,24 348 
42,50 ® =» 317,54 ne 326 
45,00 304,21 309,37 308,86 304,44 276 
(©) cm. (9) in mb/ster. 
30° 1 123,52 1 096,29 si = 806 
400 341,06 305,96 354,63 327,37 320 
50° |. 151,22 149,72 154,85 156,12 159 
550 st = 129,87 "a ‘130 
60° 115,47 115,77 116,21 120,43 114 
65° = = 109,66 =: 106 
70° 107,49 108,10 102,23 110,16 125 
750 | = ae 107,22 E 115 
80° | 109,86 110,237 i" 106,07 104,83 110 
85° | — >= | 107,67 as 109 
90° 107,55 106,55 109,20 107,64 97 
| Errore sist. 2,5% 2,5% 2% 2% 


ir EE RA ee Re A NE ee ee te PRE 
SOTA x RI ETRO 3 SA to : STE La - 
fe nt FH. = <7 o >> tai = = sr . x a 3 


= 
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TABELLA IId. TABELLA Ile. 
Energia = 1,20 MeV {48} Energia = 1,39 MeV {A$} 
9 | 6x (0) e) Tem, (9) FU] 0 tab (8) | to) | Ge (9) | 
in mb/ster. | in mb/ster. _in mb/ster. | i in mb/ster. | 
150 | 2162,45 | 30° | 559,68 | 15° | 1685,56 | 30° | 439,49 
20° 795,26 40° 211,56 20° | 708,77 40° | 188,57 | 
250 544,63 50° 151,73 25° | 558,91 | 50° | 151,17 
30° 500,50 60° 144,19 30° | 534,98 | 60° | 155,14 
35° 484,76 | 70° 149,42 35° | 503,07 | 70° | 155,53 
40° 459,32 80° 149,58 40°-| 485,93 80° 159,59 
45° 421,14 900-1 148,40 45° 451,41 | 90° 159-700) 
| Errore sistematico 2,5% Errore sistematico 2,5% 
TABELLA Ilf. — Energia = 1,812 — 1,858 MeV. 
| | | 
| Energia |1,812(A51| 1,830 (45) 1,8401451 1,848 (461 1,855 (A4) 1,858 (41 | 
fog) 0, (8) in mb/ster. 
Ss a 
7,00 e = = — 23072,84 162,10 23 060,84 ‘59,80 
8,00 == = == — 13 009.80+37,70 13 065,96 +40,60 
10:00 — cs | — — 4904,54+10,29 5014,66+ 9,52 
= | 12,0° = — | - a 2311,80+ 5,78 | 2332,53+ 6,29 
ne 15:02 1171,58 1105,11 | 1087,66 1084,44  1057,31+ 2,17 1055,56+ 1,10 
17,59 = SA te = 750,50+ 1,94 747,65+ 1,12 | 
20,0° 634,63 628,67 | 620,13 -_— 620,22 + 1,24 619,084 1,30 . 
| 25,09 | 572,25 | 567,49 | 571,78 ded 561,38. 1,29 561,24+ 0,95 
| 30,0° | 553,39 | 534,68| 547,19 | 557,16 549,724 1,16 548,53 + 0,66 
30502 1540573 530,41 527,14 _- 538,284. 1,35 538,14 + 1,18 
| 40,00 500,92 509,49 505,38 520,53 517,34 + 1,24 519,75+ 2,39 
45,0° | 478,80 473,99 473,99 — 479,20 + 1,34 179,702 1,44 
ra) ! Gem. (9) in mb/ster. 
140 = = — — 5753,21 +15.50 | 5767,21 +15,08 
160 = as ui > 3252,45 + 7,92 3266,49+10,23 
200 12 Æ La pod 1257,60+ 2,73 | 1260,17+ 2,40 | 
240 de DA de de 592,77+ 1,48 598,28+ 1,73 
30° 294,87 286,02 281,51 280,91 278,24+ 0,58 277,78 + 0,47 
ST VO t= 2 = = -. 197,50+ 0,51 196.754 0,30 
40° 168,83 167,32 164,98 == 167,53 — 0,33 167,32 + 0,35 
50° 157,58 156,40 157,87 155,94 + 9.36 155,90 + 0,27 
60° 160,19 153,88 157,35 160,55 159.92 + 0,34 159,58 + 0,19 
70° | 165,03 | 161,86 163,51 = 164,20 + 0.41 164,16+ 0,36 
80° | 165,47 | 167,60 166,24 168,67 167,53 + 0,40 167,.37+ 0,77 
90° 165,10 | 164,00 164,00 = 167,93 + 0,47 167,75 + 0,50 


| Err. sist.| 2,5% 230.90 2,5% 2,5% 03% 0,3% 
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e E=2,1 MeV [Tab. IIIa] X H=3,3 MeVig[Tab. IIId] 

A E=2,4 MeV [Tab. IIIb]  E=3,5 MeV [Tab. IIIe] 

| ® £=3,0 MeV [Tab. IIIc] @ H=4,0 MeV [Tab. IIIf] 
%#=5,0 MeV [Tab. IIIg] 


i 
2 
£ 
È 
= 
I 
3 
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‘Grafico III. — Sezione d’urto differenziale protone-protone nel sistema del laboratorio 
01(9) e in quello del centro di massa o,,,,(@). 


TABELLA IIla. — Energia = 2,105 MeV ba 
d Cp (8) in mb/ster. | O) | 0, (0) in mb/ster. 
| 

15° | 941,26 | 300 | 246,84 

20° | 600,55 | 400 159,77 

250 548,77 | 500 | 151,92 
| 300 536,50 | 600 154,23" 
| 350 | 532,60 70° | 152,46 
| 400 | 485,18 800 157,05 

450 | 433,35 900 | 154,02 
| 


Errore sistematico 2,5% 


uid 


4 I 


en UT Fe 
Pe ee 
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TABELLA IIIb. — Energia = 2,39 - 2,43 MeV. 
| 
Energia | 2,393 [AGI | 2,40 [414] | Par TES | 24251885) 2,43 Pr 
ÿ tap (9) in mb/ster. 
6,00 x (POR Di 25 661,16 + 67,60 = 
7,00 AE si 22 13 349,68 + 44,40 Do 
8,00 Lz 8160 7770 +100 7596,68 + 16,70 8120 
10,00 a 3230 3050 + 40 2937,13 + 8,41 3 090 
12,00 dei des = 1473,69 + 2,25 at 
12,50 Li 1410 1340 + 20 ZO 1350 
15,00 854,21 820 796 + 8 valo, PED Rep) 804 
17,50 e 635 628 + 61837 4-'1,74 631 
20,00 556,09 575 562 + 552,11 + 1,43 564 
25,00 529,75 540 528 eG 528,23 + 1,22 528 
30,0° 523,43 536 528 + 10 526,31 + 1,60 528 
35,0° 503,48 522 503 + 10 525,57 + 1,58 503 
| 40,00 481,50 483 Dip as 485,15 + 1,25 475 
45,00 439,09 459 443 + 439,21 + 1,06 443 
O - Cm. (0) in mb/ster. 
120 Ci as a 6 415,29 + 17,20 = 
140 is e is 3 337,42 + 11,20 = 
16° Le 2 060 1962 + 25 1 899,17 + 4,18 2 050 
200 Le 820 774 + 10 753,11+. 2,18 785 
940 = Sa = | 377,87 + 0,55 oa 
| 250 = 361 332 4+ 5 | 2 343 
30° 218,09 212 206+ 2 | 204,53 + 0,44 208 
35° ae 166 165 + 23) 162,73 + 0,45 165 | 
400 130,89 153 149 + 1 149,22 + 0,39 145 
ll 500 146,80 149 146+ 2 146,73 + 0,35 146 
© 600 150,67 155 1524 3 | 150,38 + 0,45 152: +: 
| 70° 153,60 159 ipo 09 154,58 + 0,50 153 
i 60° 157,65 158 155 + 3 156,50 + 0,40 155 | 
| 90° 156,65 163 1584 2 156,86 + 0,32 158 
N n. | : È 
| Errore sist. 25% 2% 1,6% | 0,3% 1,6% 
À | 


33 — Supplemento al Nuovo Cimento. 
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TABELLA IIIe. — Energia = 3,00 — 3,05 MeV. 


Energia | 3,00 416 | SOS Ri 30452) 3,054 
+ LR | 9 Guy (9) in mb/ster. 
i, 60° | > | 16187,92 + 48,60 a = 
7,0° = | 8420,04 + 27,60 Si de 
8,00 5220 | 4844,04 + 19,20 4930 + 70 5030 
K- 10,00 2100009: SA 031,24 000170 1990 + 20 2010 
£ 12,00 DE |... 1040,52 + 364 dà =e 
mi, 12,50 1000 | = 963 + 14 969 
15,00 657 618.8708340 Mo es 631 
3 17,50 560 | 526,98 L 1,54 537 + 5 539 
Me | 20,0 BIS A E 02200207 493 + 5 494 
È 25,00 100 Te LE MAO 483 + 6 483 
a | © 30,00 PIV RR (IO O0D SE 00 E e SEC 469 
bi |, 35,09 462 . | 472,99 + 1,89 450 + 5 450 
sd: |. 40,0° 441 433,50 201,30 | 9 425 ds 0 425 
e 45,00 413 394,35 + 1,09 402 + 5 402 
ST I te SARO dI AR TES 
(©) 6, (9) in mb/ster. 
120 se | 404698 +12,10 | TE 2 
140 | — MS TIC) RS n = 2: 
16° 1318 1 211,01 4.480. «| 1256218 1270 
20° 533 405/80 4-~ 1580 el 506 + 5 510 | 
240 2e 266,80 + 0,95 | = | pes 
25° 256 | = | DAT AA 0 248 
30° | 1102 wy) 162 06 0.60 wale 160 2 2d 1632 ok 
35° | 147 138,68 + 0,40 Al 00 155 
ARE 3a 136 131,60 + 0,27 RR, 15 ER 
500 129 18203 2086 cal, 1392 2 aie 
600 | IRON 196.00 25.2054 75 35,03 15 00 
700 | 141 138,91 £ 0,550) 137 pad 137 
800 | 144 139,844 0,42 |). 1894.3: 4 139 
90° 148200) 140,84 + 0,39 142 + 2 142 
de =| = E 
Errore sist. DO GO NBA 15625 | ROY 


+ 
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TABELLA IIId. — Energia = 3,26 — 3,44 MeV. 
| 
Energia 3,26 FAI] | SRE se! 3,384 [427] 3,435 [427 
d 6, (9) in mb/ster. 
8,00 4470 4390 + 50 È ee 
10,0° 1790 1770220 = => 
12,5° 869 864 + 12 Se De: 
15,00 605 600 + 5 597,4 + 10,9 550,2 + 10,5 
17,50 513 Ty SR — = 
20,00 479 478 + 6 485,0 + 9,2 462,2 + 8,6 
25,0° 473 ASE 458,1 + 8,4 451,0 + 8,2 
30,0° 450 450 + 5 436,3 + 8,5 442,8 + 8.2 
35,0° 441 AGIRE So 434,2 + 8,1 418,9 + 7,6 
40,0° 410 11005 408,2 + 7,6 403,2 + 7,4 
45,00 380 380 + 4 378,9 7,0 277-412 26,8 
(©) Cm. (9) in mb/ster. 
16° 1128 . 1108 + 13 | = = 
20° 505 449 4 5 | — ni 
| 
25° 223 2214+ 8 | _ — 
30° 157 Polis EU 154,6 + 2,8 142,93 O57 
35° 1380 en ee — — 
40° 188 S| 127. e120, 1 oss 123,0 + 2,3 
50° 131 IST csi | 126,5 272,3 1246522004 
60° 130 130: 455.0 1261 20259 128,0 + 2,4 
70° | 134 134221 1327000 128,0 + 2,4 
80° | 134 AES RAR 1385 2- 2.6 RISI 
900 134 TALIA EST TA 025 0e 
Errore sist. 1,6% 6°, = ae 


Ls BERETTA, C. VILLI e r. F phe 
vi 
TABELLA Ille. — Energia-= 3,500 — 3,527 MeV. 
Energia 3,500 [AIT] 3,520 (A16] S507 tate! 
Ÿ Gia, (8) in mb/ster. 
6,0° = = 8 979,72 + 32,60 
7,00 she = 4809,36 + 21,12 
8,00 3.720 3700 + 60 3 628,00 + 16,56 
10,0° 1550 1530 + 30 1484,14 + 4,24 
12,0° Sn LE 756,99 + 3,56 
12,50 778 773-+ 02 aie 
15,0° 548 550 + 8 535,42 + 0,96 
17,5° 474 473 320 5 473,80 + 1,24 
20,00 463 462 + 5 446,07 + 0,84 
25,00 442 442 + 5 437,00 + 0,88 
30,09 428 428 + 4 450,94 + 0,93 
35,0° 418 418 + 4 434,04 + 1,14 
40,0° 397 IE” 397,50 + 0,96 
45,00 366 366 + 4 361,93 + 1,04 
O O. (0) in mb/ster. 
120 23 = 2993,18 + 8,40 
140 — = 1577,34 + 5,28 
16° 939 934 + 15 907,00 + 4,14 
200 397 399 205$ 380,55 + 1,06 
240 = + 194,10 + 0,89 
250 199 1982 <3 = 
300 142 140 + 2 140,90 + 0,29 
350 124 128001 124,42 £- 0,31 
40° 123 1292 1e. 120,56 + 0,24 
500 121 121 + 1 121,39 + 0,25 
60° 123 195 EU 125,26 + 0,31 
70° 127 127 4 127,66 + 0,38 
800 129 129 T1 129,05 + 0,32 
900 130 1302550 129,26 + 0,36 
Errore sistem. 1,696 12605 05390 
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TABELLA Illf. — Energia = 3,899 4,203 MeV. 


Energia | 3,899 FAI 4,203 thas 
d Cu (9) in mb/ster. 
6,00 | 8 784,40 + 47,00 8.439,32 + 39,20 
7,00 5 146,40 + 31,20 4431,00 + 35,10 
8,00 2 985,96 + 10,20 2 573,44 + 27,00 
10,00 | 125422 + 4,44 = 
12,0° 666,70 + 3,65 601,18 + 2,52° 
15,0° 485,18 + 2,89. 451,52 + 1,38 
17,50 | 436,20 + 1,50 411,35 + 1,95 
20,00 | 416,32 + 0,65 394,12 + 1,30 
25,00 419,64 + 1,10 389,34 + 1,13 
30,00 403,20 + 1,50 388,64 + 1,24 
35,00 405,01 + 1,29 384,74 + 1,15 
40,00 373,70 + 0,93 353,46 + 1,03 
45,00 337,74 + 0,90 319,76 + 0,99 
(©) Cm. (9) in mb/ster. 
120 2 446,10 + 11,75 2109,83 + 9,80 
140 1286,60 + 7,80 1107,75 + 9,02 
16° 746,49 + 2,55 643,36 + 7,10 
20° 321,62 + 1,12 == 
240 170,95 + 0,95 | 154,15 + 0,68 
30° 127,69 + 0,84 118,82 + 0,38 
350 114,79 + 0,40 108,25 + 0,39 
40° 112,52 + 0,21 106,52 + 0,37 
500 113,79 + 0,36 108,15 + 0,32 
60° 117,20 + 0,50 111,04 +. 0,36 
70° 119,12 + 0,43 113,16 0.38 
80° 120,55 + 0,32 114,02 + 0,34 
900 120,62 + 0,30 114,20 + 0,33 
arate E | 
Errore sistematico 0,3% | 0,3% 
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TABELLA IIIg. — Hnergia = 5,00 — 5,14 MeV. 
Energia 9, (9) in mb/ster. 

9 5 [A20] 5,07 [A 28] 5,11 [A18] 5,14 [A39] 

7,0° _ 3 025,3 + 45,6 == = 
11,0° = 612,5 + 9,2 = = 
12,5° 473,7 Ss | — = 
15,0° 376,7 377,1 +49. | — — 
16,0° [Eee as 
20,0° 346,6 | 336,32 84 SS La 
21,00 a 340,2 + 6,1 = a 
25,00 336,8 + 7,3 3339 EE 67 _ 360,6 + 8,0 
30,00 2393 a3 328 Ac] 346,1 331,5 + 9,4 
35,00 3238070 3126 0038 351,7 3142 -£-7,8 
37,50 315,4 a 12 a 
40,0° 304,3 + 5,7 298.02 312,5 288,9 + 5,7 
40,50 302,0 = de SR 
45,00 DSL TD 0 280,0 + 4,8 302,4 268,0 + 4,8 

(©) 6m, (@) in mb/ster. 
14,00 = 162,0 1a = — 
22,00 = 156,0 + 2 ,6 a | — 
25,00 121,3 = >: | a 
30,00 97,5 CL == | == 
32,007 71 =" 92,8 + 1,5 — — 
40,00 | 92,2 89,2 + 2,1 = = 
42,00 | Li OT sey = | = 
60,08 |- "99,9 + 18 99:1 ELA = CN eno 
60,00 | D6 1178 94,9 + 1,2 100,0 | 94,7 + 9,7 
70,00% | 98,8 + 1,9 G57 el 103,0 | 94,6 + 2,3 
75,00 | 99,4 SE DI | ao 
80,00 | 99,3 + 1,9 05/8 E LI 106,5 95,0 + 1,9 
81,00 | 99,3 | Sd SL = 
90,0° | 99,6 + 1,9 | 99,05 2:0 108,0 | 94,8 + B7 

fe —. | 
Errore sist. 2006 122097 20000 12025 
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e E=5,8 MeV [Tab.IVa] 
A E=6,8 MeV [Tab. IVb] 
@ L=7,3 MeV [Tab. IVc] 
X E=8,0 MeV [Tab.IVd] 


@£= 9,8 MeV [Tab. IVe] 
7 E=10,0 MeV [Tab. IV}] 
OS E=14,5 MeV (Tab. IVg] 
4 E=18,3 MeV [Tab. IVh] 


[| E=31,0 MeV [Tab. IVi] 
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Grafico IV. — Sezione d’urto differenziale protone-protone nel sistema del laboratorio 
C;ap(9) e in quello del centro di massa o,,, (Q). 


TABELLA IVa. — Energia = 5,77- 5,86 MeV. 


Energia | 5,77 [A41] | 5,86 [A380] 
9 | Gun (9) in mb/ster. 

11,500° | 469,6+3,1 | = 
11,9350 | 436,5—+3,5 o 
13,000° | 470,0-+2,5 387,4 +3,9 

Fr 13,9259 | 457,7 2,4 | ae 

| 15,000° 339,0 +2,0 342,7+3,4 
15,920° 309,8 +2,3 | _ 
17,500 286,8-+2,0 | = 
20,000° 290,0+2,4 | 315,4+3,1 
22,500° 2835225 = 
25,000° 299,8 +2,2 303,8 +3,0 

| 27,380 298,0 +2,3 ai 
30,000° 296,5 +2,3 299,7 +3,0 
34,850° 286,642,2 | sa) 

| 35,000° — | 279,4 +8,0 

| 39,8400 268.5 2,1. e 
40,0000 pee | (269,2-+2,8 

| 42,365° 250,8 +2,0 = 
44,840 246,7 +2,0 ca 

| 45,000° = 246,9 +2,5 


Energia | 5,77 [A411 5,86 [A301 
(©) Oem, (9) in mb/ster. 
23,00° \-} 118,0 +0,9 | = 
23,87° | 110,0 +0,8 | = 
26,000 | 95,91+0,70 99,4+1,0 
27,850 91,73 +0,79 E 
30,000 87,304-0,64 |  89,3-+0,9 
31,840 83,53 +0,73 = 
35,00° 81,98 +0,58 | = 
40,000 82,82 +0,60  83,94-0,8 
45,000 81,12 +0,67 | = 
50,000 83,28+0,64 | 83,8-40,8 
54,760 85,00 +0,63 | = 
60,000 85,70-+0,65 |  86,5+0,9 
69,700 86,86 +0,70 = 
70,00° = |. 87,3£0,9 
79,68° 86,73 +0,70 = 
80,00° = 87, 7--0,9 
84,73° 86,51 +0,65 = 
89,680 87,18 +0,70 | = 
90,00° = 87,3 +0,9 


Errore sistematico incluso in quello casuale 
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TABELLA IVb. TABELLA IVe. 
Energia = 6,846 MeV. Energia = 7,03 — 7,50 MeV. 
Energia | 6,846 [A27] | 6,846 [A27] Energia 7,03 [415] 7,50 [A27] 
siena: | 2 = 
CD Onan (9) in mb/ster. 9 Oa» (9) in mb/ster. 
10,0° 517,6 +10,0 | 485,8 +10,4 10,00 402,8 + 1,0 421,5+8,6 
11,0° =P 381,24 8,2 11,0° 2 33760603 
12759 346,4+ 6,8 | 324,3 + 6,7 12,60 292,1 +0,7 283,8 +5,3 
13,00 — 308,2 + 6,3 13:50 — 260,8 +5,2 
15200 290,3 + 5,5 | 284,4 + 5,6 15,00 260,6 +0,6 253,5 +4,8 
20,00 264,8 + 5,1 | 270,0+ 5,3 20,00 232,1 40,6 246,6 +4,8 
25,0° | 260,6+ 4,9 | 260,6 + 5,0 25,00 229,8+0,6 | 239,644,4 
30,00 252,9 44,8 | 258,4+ 5,2 30,00 225,6 40,6 237,1 +4,6 
35,00 | 248,14 4,8 | 247,44 4,8 35,00 210,2+0,5 | 228,144 
40,00 | 226,74 4,4 | 232,34 4,5 40,00 203,8 40,5 | 209,2-+4,0 
45,00 | 212,3+ 4,0 | 213,54 4,1 45,00 188,1-0,5 | 194,8-+3,7 
O Gm. (9) in mb/ster. O om. (9) in mb/ster. 
20° 131,4+ 2,5 | 123,3 + 2,6 20,00 102,4 + 0,3 106,7 +2,2 
220 è 97,14 2,1 22,00 Se 85,9 +-1,5 
25° SSL 17 | SO Ue a7 25,0° 74,8 +-0,2 72,7 +1,3 
26° — 79,1+ 1,6 27,0° =i 67,1 +1,3 
30° Te ta 073 6 DI 30,00 65,6 +0,2 66,6 +1,2 
400 70,5+ 1,4 71,9+ 1,4 40,0° 61,7 0,1 65,6+1,3 
50° 71,9+ 1,6 71,9+ 1,4 50,0° 63,4 +0,2 66,1 +1,3 
60° 33 UMA ay oR Ltd 60,0° 65,1 +0,2 68,5 +1,3 
70° 75,84 1,5 | 75,64 1,5 70,0° 64,3 40,2 69,7 +1,4 
80° 74,24 1,4 | THON 80,00 66,4 +0,2 68,4 +1,4 
‘900 75,3 + 1,4 | 76,3 + 1,4 90,00 66,1 +0,2 69,2 +1,3 


4 
N 

~ 

Mud A 


rey, eg My AR ‘ | > A Sx E 


(oi 
bo * 
wl 


(*) Cfr. Appendice. 
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3 TABELLA IVd. — Energia = 8 MeV [A1] = ‘3 
| a 01 (8) in mb/ster. ©) em (@) in mb/ster. a 
Si 
15° 216 +4 30° 54,0 + 1,1 Di 
200 EI 40° 56,4 +1,1 I 
mi 
25° 212 +4 50° 58,8 + 1,2 5 
300 204 + 4 60° 60,8 + 1,2 ji 5 
Vex 
- 350 192 44 70° 61,0 +1,2 oh 
40° 180 4 80° 60,6 + 1,2 F2 
Fe 
450 170 + 3 90° 60,0 + 1,2 roi 
dr 
TABELLA IVe. (*) — Energia = 9,70 — 9,85 MeV. 13 
È A 
Energia 9,70 [A40] 9,85 [A40] Energia 9,70 [440] 9,85 [A401 È 
= = = > ss 
d Ora) (9) in mb/ster. O Sem, (0) in mb/ster. 2 
= = = =: n À 
12,00 = | 236410 240. | 59,2 + 2,6 È 3 
| | = 
13,0° LS 222 + 10 26 | _ | 55,3 + 2,6 3 
14,5° 207 +9 Oita o 29° 5112523 53,6 + 2,5 4 
15,5° = 203 + 9 31° aa 50,9 + 2,3 
17,00 O11 8 194 + 8 340 52,8 49,1 49,6 + 2,3 
20,50 199 + 8 202 8 410 54,3 + 2,6 54,8 + 2,5 «DI 
22,00 194 +7 206 + 7 440 52,8 +2,6 56,8 + 2,9 À 
25,50 195 + 7 = 51° 54,3 2.3 SE ds 
27,00 | 19647 — 540 55,4+ 2,3 = i 
| | À 
50,59 Ok +7 195227 610 | 55,4 42,3 54,1 + 2,5 a 
32,0° 193+6 | — 640 | 56,7 +2,3 - A 
35,50 194 +6 | == 719 58,8 +2,4 re 3 
37,00 192 + 6 = 740 59,9+ 2,9 = e; 
40,50 186 + 5 = 81° 58,27F2,4. | = 2 
42,00 17305 53 840 "057,8 12,3 er | 
45,50 164 +5 eos 910 | 58,5 42.3 2 
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TABELLA IVf. — Energia = 10,0 — 12,4 MeV. 


“HD Energia 10,0 [410] 12,4 [A24] Energia 10,0 [A10] | 12,4 [A24] 
d Ora (9) in mb/ster. (0) Cem. (0) in mb/ster. 
12,5° 2491 | 23 25,00 53,9 = 
15,5° 189 aa | 30,09 47,9 ce 
; 17,5° 180 = | 35,00 46,8 = 
A 20,00 174 = | 40,09 46,6 a 
; 22,500 01 175 | se RAT UE 47,7 — 
È: 25,00 | US) = 50,0° 48,2 = 
Di: ET NE 169 | = 55,0° 47,7 = 
x 44,80 | _ 120 85,60 — | 40,1 
pe 45,00 "| 139 — 90,00 49,0 | ~- 
3 3 TABELLA IVg. — Energia = 14,5 MeV. 
ip Energia 14,5 [AN] | 14,5 [A12] Energia 14,5 [AI] 14,5 (A121 
a 8 01 (8) in mb/ster. To) Oem, (9) in mb/ster. 
SA | | 
ES 100 M72 152 130 eels? | 20° 44 +0,3 46 +0,3 
Fa 120 11620 20 0780 240 305 0 51-02 
mes, 140 IBGE TUNIS LS 290 3h 04 36. 42 0.4 
18° IEEE OMIS EN 0 0) 360 30. -+0,3 30 408 
459, | 9440,6 | 94 +0,6 80° | 33,426 0,2 33,4 + 0,2 


TABELLA IVh. (*) — Energia = 18,3 — 25,5 MeV. 


Energia | 18,3 [A42] | 18,8 [A25] 21,9 [A25] 25,2 [A25] 25,45 [A25] 
d rap (9) in mb/ster. 
Li 13,750 95,5 23 | = A e 
IR. 16,250 97,9 > LA È Ee 
ie 17,50° 99,2 | <= Sb SA <3 
n; 22,50 | 99,3 | = | as | SS va 
ae 27 GOP RES. 0. | -- | = | = | Da 
DE 32,500 | 89,7 > | tea La | are 
ii 40,000 | 81,0 = | = we | = 
45,00 | 76,07 — | 76,2 63,8 524 | 51,5 
(©) Oem. (0) in mb/ster. 
> 27,50 24,5 = = DÒ È 
3 32,50 25,5 = = Ca 
de 35,00 26,0 = ca æ x 
RA 45,00 27,5 A = 3 = 
1 55,00 28,0 - SS hid = 
= 65,0° 27,5 ce = ms = 
4 80,0° 27,0 5 co = 
90,0° 27,0 0e 22,8 18,7 18,4 


(*) Cfr. Appendice. 
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TABELLA IVi. — Energia = 30,0 — 31,8 MeV. 
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Energia) 30,0 [435] | 30,1 [421] | 31,45 [A421| 31,8 [422] | 31,8 [A22] 31,8 [425] 
d Gia (9) in mb/ster. 
5,50 |100,42 +8,72 du nie N Ca de 
8,00 | 57,59 +2,30 = ee = = 22 
12,0° |50,20+1,49 | 51,76+1,41 = È Pe. ca 
13,5° => n 51,04 + 0,62 == | = ae 
16,0° | 53,28 +1,31 | 55,91 4-1,34 =- — | — — 
20,0° | 55,03 +1,24 | 56,98 +1,20 | 49,92 0,56 2A EA oe 
24,0° | 52,43 +1,13 | 57,15 +1,13 ex = ig) x 
26,00 = = 50,30-+0,61 | = =e = 
28,0° | 45,75 +1,24 | 58,98 +1,02 a= | > = Pi 
32,0° | 49,25 +1,12 | 55,30 +1,70 | 47,48 +0,68 = se = 
36,0° | 50,48 +1,07 | 53,30-41,78 vai = = = 
39,00 = | = 43,80 0,48 | 45,11 +0,50 | = ae 
40,0° | 47.16 +0,98 | 50,19 +0,83 dea = = _ 
43,50 | 43,38 +1,04 | 46,05 +0,91 = tai tod de I 
45,00 = os 40,55 +0,45 | 40,56 +0,73 | 40,56+0,73 | 43,56 +0,73 
| | | 
(©) Som, (9) in mb/ster. 
| 
11°: 25,22:-£2,19) sa dr | = af: SE 
160 |14,54 +0,58 = = | = es na 
240 | 12,82 +0,38 | 13,23 +0,36 ae | = = = 
27° = | = 13,13,+0,16 | = = 2 
320 | 13,08 +0,34 | 14,02 +0,35 = | = = se 
40° |14,64+0,33 | 15,16 +0,32 | 13,27 +0,15 | — == = 
48°  |15,17 +0,31 | 15,64+0,31 = | i > = 
520. | + | = 14,02 +0,17 | = == for 
56° | 14,85-40,35 | 16,70 +0,29 ra | = == = 
640 |14,52 +0,33 | 16,30 +0,28 14,05 +0,20 | — = = 
72° | 15,60 +0,33 | 16,47 +0,27 = = = = 
78° Sa | = 14,05-40,15 | 14,15+0,16 pes = 
800 |15,39+0,32 | 16,38 +0,27 = = os = 
87° |14,95 +0,36 | 16,00-+0,31 > | — — — 
90° a = 14,30 +0,16 | 14,21 +0,26 | 14,34 +0,26 | 14,50-+0,26 
| | 
oo ECO 3% 0,5% | 0,5% 0,5% 0,5% 
sistem. o | 10 SO | SC PA: 20, 


> 


be. 
at 
a 


"4 


CEN 


x 


© 


e 


Lav 
+ 4 
x + 
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Oe n,Q) in millibarns/sterad 


(*) Cfr. Appendice. 


10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
Te ak 40° 50° 60° 70° 80° 90° 
e E=375 MeV [Tab. Val X E=340 MeV [Tab. Ve] 
A E=100 MeV [Tab. Vb] S E=345 MeV [Tab. Vf] 
/ E=240 MeV [Tab. Ve] // E=429 MeV [Tab. Vg] 
@ £=250 MeV [Tab. V4] X E--435 MeV [Tab. Vh] 
Grafico V. — Sezione d’urto differenziale protone-protone nel sistema del laboratorio 
O,,(9) e in quello del centro di massa o,,, (9). 
TaBeLLA Va. (*) — Energia = 75 — 95 MeV. 
| 
Energia 75 1 95: eu) Energia TSI Mo ES 
d Cv (9) in mb/ster. (©) Cm, (9) in mb/ster. 
20,5° 24,2 - 410 6,4 = 
25,50 24,5 = 51° 6,8 = 
30,5° 22,7 _- 61° 6,6 == 
35,5° | 21,2 = TRIO 6,55 = 
40,50 21,3 — HO 7,0 = 
45,59 18,7 13,0 JL 6,6 4,6 


a ad S ASE EME Ù 
SES SCE a rte 

% SEZIONI D URTO. ELASTICO | PROTONE- PROTONE È È NEUTRONE- PROTONE | SAS 

2 de? ie 
È nn vo. - Maga = 100-164 MeV. di | 
mer. 100482) jose) 1180434] | 1 9(A26) | 1200A84] | 14g[A491 | 1ggrA34) | 1g4(A261 | 1gg(A34 i 
E | Cu (9) in mb/ster. | CAI 
0,500/20,1+0,4| 20,3 => = su ta Es 2 ne 
5,500|19,8+0,4| 18,7 = a gf) = Ta A > AE 
esa Ze = = = Sad 2 HE 6É608 
0400 — È pri — = RIOT ee & 
0,500! 19,3 40,4) 18,6 = = BS ii >, 14,9451 A 
1,50° 13,64-1,4 |13,741,7 = sl + Di 
5,500|18,5+0,3| 18,4 È ne ci E de Za 
8,900) — — — PE SA = ae LIA Da 
9,009) — a BETO 1,2 DI ae = 22 et 
0,000) — 16,4 = Ro SA at he = Si 
0,500! 16,7-40,3| — = Dai ee a ae RA -% Fe 
2,600) — — == LS E07 = 110-207 = LIE 4 | 
figg — pa E sa = DS = OE 9 5 
Ro = hirros = — |10/8-40,8),, nl 
4,600 — CANTI I10,3 = "= sl sey a, o 
| Led adi ZE = — | 91403) — — 10,2405 À 
5,50°|15,8+0,3| 15,3; — 22 a È 4 4 FT 
ae Cm. (0) in mb/ster oe: 
1,0° | 5,6+0,1| 5,4 se ae Do = oe Tar | - à 
1,00 | 5,5+0,1) 5,2 = a 8 or se i 
Ed a = ar > = = —  |3:8840; 
0,8° SÒ 2 = == = moi 2 
1,0° | 5,640,1| 5,6 === = = == Sr 4,1+0,4 112 
3,00 | — — — |4,0 +0,4 |4,03+0,50)  — = sa cas 
1,0° | 5,7+0,1| 5,5 =: de = ee x a — 
7,8° -. — — — |4,25+0,33) — = ce o 
Bosi _ A aie ek = Da dA Sai À 
0,00 == 5,3 — ==: — == = as cd a 
Haas) 6:5 40,0 == A ne + = = = a cf 
5,20 le = — a 3,85 +0,25 == 3,88 +0,26 — == ia 
8, 6° Boe ia CA ee = ame “i — |3,54+0, 35 È 
9,00 — — — 3,95 +0,12 a= — i 3,8+0,3 af Si È 
ade -— |3,95+0,12) — = = a ca DI 
9,00 Ate a = Be Suo 20.1 3,6022007) 
1,00 | 5,6+0,1| 5,4 — ——- a = À LS al 
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TABELLA Ve. (*) — Energia = 240 MeV. 


(*) Cfr. Appendice. 


Energia 240 [A36] [A38] | 240 [437] 
a 6,,, (9) in mb/ster. 

4,350 63,2 + 6,4 — 
16,500 20,4 + 1,6 — 

9,300 [810 52 RO 
13,400 — 18,9 + 0,2 
13,600 17,0 + 1,2 = 
13,750 a 18,8 + 0,4 
14,15° 17,3 + 0,8 = 
18,30° 17,6 -L 1,0 — 
19,700 — 19,1 +0,4 
22,600 17,8 + 1,2 —— 
24,300 —— 17,4 + 0,4 
24,600 — 17,3 + 1,0 
34,55° — 16,6 + 0,6 
35,00° a 17,3 + 0,5 
39,950 13,9 + 0,8 — 
39,500 de. 15,0 + 0,8 
45,000 — 13,6 + 0,5 

(6) Carra Cm. (9) in mb/ster. 

Save 15,80 + 1,60 == 
13,00 5,16 + 0,39 = 
18,6° 4,59 4- 0,31 ey 
26, 8° — 4,85 + 0,06 
277,20 4,38 -+ 0,38 == 
217,50 — 4,83 + 0,10 
28,30 4,43 + 0,31 = 
36,6° 4,90 + 0,28 = 

39,40 = 5,03 + 0,11 
45,20 4,81 -- 0,35 Le 
48,6° == 4,96 +- 0,10 
49 20 == 4,82 + 0,26 
69,1° > 5,02 + 0,16 
70509 = 5,25 + 0,14 
10292 4,33 + 0,22 == 
79,0° — 5,05 + 0,15 

2 90,0° == 4,81 + 0,19 


dl 
«ee 
e 


Sal PEA SY Doel od e Var ee es ea ee Sian PEN i sr pn ae È 
= 3 a 1 4 > | vir DE 
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TABELLA Vd. — Energia — 247-271 MeV. 
Energia 247 [A34] 249 [A 26] 249 [A34] 250 [A34] 271 [A49] 
d Gia» (9) in mb/ster. 
23,70 = = — 13,0 +1,8 Na 
24,00 + 12,6 +1,1 — = a 
31,0° 1459) EI ar 22 22s = 
31,50 — 12,6 11 _ “= > 
32,30 É = — 13,0 +0,7 SE 
39,00 — 11,1 +0,5 è | less DI 
39,20 ca == = 10,8+0,5 a 
43,5° — 10,9 +0,4 = = A 
43,60 ne = = 11,0 -+-0,6 = 
43,70 <= = 10,4 +0,3 = — 
43,89 = = = 10,7 +0,6 — 
44,89 9,75 +0,4 = =e ens eid 
45,0° = I == = 10,4-+0,9 
(0) Cem. (9) in mb/ster. 
47,49 = = = 3,60 +0,50 a 
48,00 = 355442053 = a = 
62,00 4,38 +0,27 _ ae È pol 
63, 0° — 3,7 +0,3 a E af 
64,6° = se = 3,84 +-0,20 = 
78,00 = 3,69 +0,15 a = 2 
78,40 = -- — 3,61-+0,15 fe 
87,00 —— 3,64 0,11 = = ca 
87,29 = —- — | 3,67 +0,21 DI 
87,4° ~ — 3,69 +0,10 — a 
87,6° Re | SE = | 3,77+0,21 > 
89,6° 3,42 +0,16 | = a a5 Es 
90,0° = — == — 3,67 +0,34 
TABELLA Ve. (*) — Hnergia = 340 MeV. 
_ Energia | 3401A19] [A23] | 3400419] [A23] Energia 3401419; [A23] | 340[A191 [ASSE 
Ÿ | G (8) in mb/ster. (©) | Som, (9) in mb/ster. 
| ig Cas, i | | 
20,5 | + 18,6 + 3,6 410 | = | 4,95 + 0,6 
2155020, = L75355 430 == | 4,77+ 0,9 
24,50 a 6,44 356 490 = | 4,59 +0,9 
30,0° 18,7 1,4 || = 60° 5,40 +0,4 | = 
31,0° | De (esi Rs PSE 62° | = 4,50 +0;4 
SANS ead A EO LE 640 5,04 + 0,6 = 
420,5 14,4 +18 | Se 850 | 4,85 +0,6 = 
45,00 148 lb 2 2209 900 | 5,22 +0,5 4,39 + 0,3 


(*) Cfr. Appendice. 


TABELLA Vf. — Energia = 345 MeV. 


Energia 


[A 26] 
345 [A31] 


[A 26] 
345 [431] 


345 [A 39] 


d 


Sy (9) in mb/ster. 


345 [A39] | 


| 


5,650 
7,500 
7,600 
10,500 
10,550 
10,850 
11,250 
16,500 
16,550 
17,800 
18,000 
18,200 
21,400 
21,500 
21,700 
22,000 
22,900 
23,000 
23,050 
26,000 
26,200 
26,500 
26,600 
30,400 
30,500 
32,000 
35,300 
35,500 
36,100 
40,000 
40,100 
43,800 
44,000 
44,100 
44,300 
44,600 


IPG se Os 


15,6 + 1,0 
14,8 + 1,1 
14,0 + 0,7 
Id as 027 
ISLE 0 
1226 1,0 


IDs a OE 
12,2 + 1,0 
LON 2.056 


20,96 + 1,6 


13,70 + 0,76 
13,83 + 0,39 
12,00 + 0,58 
13,80 + 0,36 


13,48 + 0,42 


16,4 + 0,8 


15,94 0,6 


14,0 + 0,5 
15,4 + 0,5 
13,4 + 0,3 


14,7 + 0,4 


13,6 + 0,4 
13,3 + 0,4 | 
12,405 ce 
12,1 + 0,5 


1090: à 
11,8 + 0,4 
112220 
11,0 = 6,2 
10,5 + 0,2 
11,8: 2"1.0 


SEZIONI D’URTO ELASTICO PROTONE-PROTONE E NEUTRONE-PROTONE 


531 
segue TABELLA Vf. 
Energia 345 [A26] [A31] 345 [A 26] [A31] | 345 [A39] 345 [A 39] 
(O) Cm. (9) in mb/ster. 

= ess 5,2 + 0,5 è 5,24 + 0,40 = 

| 15,09 3,5 + 0,3 a ae Ze 

| 15,20 = a 3,46 + 0,19 a 

| 21,0° SORA (A da LR 

1 21,10 = = 3,51 + 0,10 = 
21,70 SL > 3,06 + 0,15 c= 
22,5° = 3% 3,52 + 0,09 ae 
33,0° 3,5 + 0,2 oe fee: È 
33,10 se Ds 3,51. + 0,11 ta 
35,60 = = = 4,31 + 0,21 
36,0° = 4,1 + 0,3 a 21 

| 36,40 = DE = 3,93 + 0,15 

| 492,80 =e = 3,44 + 0,10 = 

| 43,00 34 402 LA Es LE 
43,40 = UE: = 3,97 + 0,15 
44,00 TE 4,0 + 0,3 2 4,17 + 0,13 
45,80 = <= = 3,64 + 0,09 
46,00 3,8 + 0,2 = = 

| 46,1 Ge EL za 3,99 + 0,11 

| 52,00 a I = el 

|. 52,40 a A = 3,17. 0,10 

| 53,00 3,3 + 0,2 = Dei = 

53,20 = == 3,34 + 0,10 si 

| 60,8° “A ZA sd 3,83 20,199 

|. 61,00 = 3,8 + 0,3 wa = 

| 64,00 DI 3,6-=70,3 = 3,64 + 0,15 

| = 70,6° SL = = 3,67 + 0,16 
71,0° = 357 0 = = 

| 72,20 = = ae 3,67 = 0,11 

| 80,00 = 4,0 £ 0,3 se Sat 

| 80,20 =a = #2 3,95 + 0,16 

| 87,60 Se PE = 3,86 + 0,10 

| 88,00 ata 3,7 40,2 = = 

| 88,20 hh ZA = 3,80 + 0,08 | 

| > 88,60 2 = = 3,70 + 0,08 

| g9,90 se = SA 4,15 + 0,36 

| | 


34 — Supplemento al Nuovo Cimento. 


= 


Ten 
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TABELLA Vg. — Energia = 429 MeV 12.19) 


a | 
9 | 9, (9) in mb/ster. ©) cm. (9) in mb/ster. 
| 
14,00 | 11,10 + 0,78 28,00 2,86 + 0,20 
21,50 11,832 0,78 43,00 318 ce 021 
27,0° | 10,04 + 0,71 54,00 2,82 + 0,20 
32,60 | 10,48 + 0,64 65,20 3:11 0,19 
40,0? 10,75 + 0,74 | 80,00 3,51 + 0,23 
45,0° 9,67 + 0,37 | 90,00 3,42 + 0,12 
TABELLA Vh. (*) — Energia = 435 - 437 MeV. 
Energia | 435 [A43] AO 
9 Sy, (9) in mb/ster. 

8,300 15,95 + 0,95 
12,600 17,52 -+ 1,00 16,38 + 0,48 
13,900 | ce: 15,74 + 0,78 
15,000 | = 15,33 + 0,47 
18,200 | 15,80 + 0,56 15,00 +- 0,46 
25,250 = 13,32 + 0,43 
32,650 13,38 + 0,40 12,22 + 0,35 
45,000 9,49 + 0,30 9,49 + 0,30 

O cn (0) in mb/ster. 
16,6° = 4,04 + 0,24 
25,20 4,49 + 0,25 4,20 + 0,12. 
27,80 -- 3,97 + 0,20 
30,00 de 3,93 + 0,12 
36,40 4,16+ 0,14 3,93 + 0,12 
50,50 È 3,70 + 0,12 
65,30 3,59 + 0,10 3,49 + 0,10 
90,00 3,39 + 0,10 3,39 + 0,10 


(*) Cfr. Appendice. 
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Valori sperimentali 


della sezione d’urto differenziale neutrone-protone 


ti 


RENE L'AMOUR Se 


NU 


LUISS | 


30° 40 50° 60° 


e E=3,1 MeV{[Tab.IVIa] 7 E= 90 MeV [Tab. VIdI 

A E= 27 MeV [Tab. VID] |] E=172 MeV [Tab. VIe] 

X_E= 40 MeV [Tab. VIc] x E=215 MeV [Tab. VIf] 
@ £-=260 MeV [Tab. VIg] 


=e 


Grafico VI . Sezione d’urto differenziale neutrone-protone nel sistema del laboratorio 


59) e in quello del centro di massa 0. m.(9). 


TABELLA VIa. = Energia = 3,1 MeV [8581 


| 
3 | Ora (8) in mb/ster. ©) Ces 
| | | 
220 | 583 + 8,8 | 1360 
Do 396 0" 501 + 6,7 1140 


| 430 | 397 ET | 940 


. (0) in mb/ster. 


157 539,2 
155 + 2,0 


136 + 1,9 


a 
2 
n 
Ù 
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TABELLA VID. (*) -- Energia = 27 MeV [B62] 
Energia 27 [B62] | 27 [B62] Energia 27 [B62] | 27 (B62) 
a 
d Ota» (9) in mb/ster. oO Com, (@) in mb/ster. 
0,00 129 +5 128,0 + 5,0 180° 32,0 + 1,3 32,3 + 1,3 
15,00 136 + 4 117,0 + 5,0 1552 35,2 + 1,0 30,0 + 1,3 
30,00 101 +3 97,4 + 4,0 120° 29,0 + 1,0 27,8 + 1,3 
37,50 —- 85,0 + 5,4 110° — 27,0 + 1,8 
45,00 69 +6 71,4 + 3,0 90° 24,8 + 2,0 25,5 + 1,0 
52,00 — 62,0 + 3,0 76° = 27,8 + 1,0 
TABELLA Vic. — Energia = 40 MeV [B51] 
d 1a (3) in mb/ster. (O) Sem. (@) in mb/ster. 
0° 76,1 + 2,8 180° 19,0 + 0,7 
5° 68,1 + 2,2 170° 17,0 + 0,5 
10° 66,3 + 2,2 160° 16,9 + 0,6 
15° 58,2 + 2,2 150° 15,3 + 0,6 
20° 54,8 + 2,2 140° 14,6 + 016 
25° 52,1 + 2,2 130° 14,5 + 0,6 
30° 44,0 + 2,2 120° 12,7 + 0,6 
350 39,0 + 2,2 1100 12,0 + 0,6 
40° 38,3 + 2,2 100° 12,6 4- 0,6 
45° 34,1 + 2,2 90° 11,9 + 0,7 
50° 35,0 + 2,2 80° 11,4 + 0,7 
55° 38,0 + 2,2 70° 11,5 + 0,8 
590 40,0 + 2,2 620 11,7 + 0.8 


(*) Cfr. Appendice. 
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(*) Cfr. Appendice. 
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TABELLA VId. (*) — Energia = 90 MeV. 
| 
Energia 90 [B49] [B51] | 90 [B60] 93 [B76] 

d 9, (8) in mb/ster. 

0,00 78,00 + 1,00 = = 

1529 — — 51,60 + 1,32 

2,00 65,00 + 1,00 = = 

2,39 — — 50,92 + 1,24 

3,00 64,80 + 0,88 Da = 

4,29 — — 49,87 + 1,20 

5,00 59,10 + 0,87 | = == 

6,1° DA | = 47,60 + 1,16 

9,10 — —- 42,78 + 1,08 
10,5° 42,73 + 0,86 = = 
12,0° = = 31,45 + 0,86 
15,50 30,18 + 0,84 = SÈ 
20,50 29,33 + 0,83 zi De 
24,50 23,764 0,79 = = 
30,5° 20,98 + 0,76 — — 
35,5° 16,85 + 0,71 a ma 
40,50 13,98 + 0,67 — — 
44,59 13,93 + 0,62 = Te 
50,00 12,01 + 0,68 = = 
53,0° — 13,7 + 0,6 a 
55,0° 12,79 + 0,72 = — 
56,0 — 15,8+ 0,7 = 
59,0° = 19,0+ 0,8 — 
60,00 18,10 + 0,76 = = 
62,0° Re. 19,2+ 0,8 ae 
65,0° 21,48 + 0,80 21,6 + 0,9 — 2) 
68,00 = 22,6 + 0,9 == 
71,0° = 25,0+ 1,0 — 
A6 27,74 + 0,84 — — 
74,00 “_ 30,4+ 1,1 — 
77,00 — 29,6 1,5 a 
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segue TABELLA VId. 


Energia 90 {(B49] [B51] 90 [B60] 93 [B76] 
6) x, (9) in mb/ster. 
180,0° 15,6 + 1,0 — — 
177,50 = a 12,90 + 0,33 
176,00 13,5 + 0,8 — — 
175,49 2a = 12,73+ 0,31 
174,0° 13,1-- 0,5 — — 
171,5° — = 12,50 + 0,30 
170,00 12,7+ 1,2 — — 
167,50 = = 11,96 + 0,29 
161,4° Le i 10,75+ 0,27 
159,00 10,9+ 2,0 | = AL 
155,40 = = 9,53 + 0,26 
149,0° 9,200.8 = = 
139,00 +807 SE = 
129,00 6,6-+ 0,9 | = De 
119,00 6,0+ 0,3 = = 
109,0° 5,2+ 0,3 = | pa 
99,00 4,6+ 0,6 = | = 
89,0° 4,7+ 0,6 dal Pe. 
79,00 2808 di = 
74,0° = 4,28 + 0,19 = 
69,00 4,0+ 0,6 e Lo 
68,00 se 4,80 + 0,20 = 
62,00 Se 5,42 + 0,22 | = 
59,0° 5,1+ 0,6 = a 
56,00 = 5,48 + 0,22 = 
49,00 5,72 12 6,01 + 0,24 22 
44,00 x 6,11 + 0,26 = 
38,00 è 6,77 + 0,29 = 
36,00 F6 ae SE 
32,00 = 8,00 + 0,34 as 
26,0° i 7,60 + 0,39 — 
Errore sistem. | = 0,7% na, 


ak) 
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TABELLA Vle. TABELLA VIf. 
Energia = 172 MeV [B69] Energia = 215 MeV (B69! 
d On (9) in mb/ster. | | ÿ Guy (9) in mb/ster. 
| | 
0,0° 12 ies oye | 0,00 60,8 + 14,0 
7,50 LTA 7) | 7,5° 38,6 2033 
10,0° 33,05 175 | 10,0° 32,9 + 3,7 
10,7° 30,4 + 6,0 | 10,7° 30,3 + 6,5 
15,00 22,1 L 4,0 | 15,00 23,4 + 2,3 
19,1° 14,0 + 4,5 19,10 (TANT 
29,80 7,5420356 29,80 Ra ho 
30,00 8,9 + 2,0 30,00 S025 21,0 
| 40,00 1.5 eG 30,0° GI SOA 
| 50,00 oT 50,0° 3,6 4- 0,6 
© cm. (@) in mb/ster. O Ge. (0) in mb/ster. 
180,0° 16,6 06:86 180,0° 13,40 + 2,80 
164,20 10,9 21,4 164,20 8,89 + 0,66 
158,80 1,6 -1.6 158,8° ZE Ours 
157,3° 70 1 157,30 6,97 + 1,31 
148,40 5,3 + 0,8 | 148,8 5,38 + 0,47 
139,90 3,5 + 0,9 | 139,90 ANSELMO 
117,70 2,1 + 0,9 117,70 2,53 + 0,37 
117,20 2,5 + 0,6 117,20 2,40 + 0,32 
96,90 2,4 + 0,4 96,90 Lolo 
76,90 2,310 0-7 76,90 1,45 + 0,22 
TABELLA VIg. — Energia = 260 MeV [B55] 
d Oi) (9) in mb/ster. | ©) Ge, (0) in mb/ster. 
| 0,00° | 62,0 + 9,0 180,0° | dA 
| 5,350 | 35,4 + 3,8 169,30 | 75,8 ce 0,8 
| 10,75° 28,7 As 158,7° 6,4 +0,3 
15,950 20,4 + 1,9 148,10 ATA 
21,200 18,7 + 1,3 137,60 45 25 0 
26,450 THO 45156 127,10 2,8 +0,4 
31,650 7,0 + 0,9 | 116,70 | 1,9 + 0,24 
36,750 6,9 + 0,7 | 106,50 2,02 + 0,21 
40,00° | 3420 0,8 96,3° | 1,09 + 0,26 
45,00° OP a Oy! 86,3° | Lys Se Oi! 
50,00° 4,8 LIT 76,40 ONE 
55,000 721070 66,60 1 002 
60,00 oie 12 60,8° LE <£-0;6 
65,00° sl 1.0 47,20 Salo 
70,00° 4,4 + 0,9 37,7° 3,6 4 0,7 
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Valori sperimentali della sezione d’urto totale neutrone-protone 
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Grafico VII. — @ Valori sperimentali della sezione d’urto totale neutrone-protone. 


TABELLA VII (*) 


Energia | Bibliografia 
> a 
| 0,024 [B44] 
| 0,035 | [B41] [B42] 
0,095 | [B41] [B42] | 
0,130 [B44] | 
| 0,140 [B18] | 
| 0,157 | [B44] | 
0,160 [B44] 
0,180 [B44] 
0,200 |  [B44] 
0,220 [B44] 
0,245 [B44] | 
0,265 [B41] 


(*) Cfr. Appendice. 


Oto, in barn 


18,15 +0,05 
16,74 +0,41 
13,46 10,39 
11,85 +0,15 
10,50 +-0,90 
11,10 

12,00 4-0,30 
11,30 +0,20 
10,00 

9,60 +0,40 
9,20 

9,12 +0,24 


Bigliografia 


[B41] [B42] 
[B44] 
[B 7] 
[B44] 
[B53] 
[B44] 

[B25] [B27] 


Op, In barn 


8,70 

8,70 

7,15 +0,24 
8,70 +0,90 
6,52 4-0,15 
6,33 +0,21 
5,85 +0,25 
4,70 

5,22 +0,12 
4,70 +0,04 
5,00 +0,10 
3,70 +0,35 


segue TABELLA VII. 
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Energia | Bibliografia | 0, in barn 
0,900 [B29] 5,50 +1,10 
0,970 [B40] 4,45 +0,08 
1,000 [B40] 4,16 +0,15 
1,078 [B53] 4,46 +0,03 
1,340 - [B53] 3,64 +0,04 
1,578 [B53] 3,33 +0,02 
1,600 [B40] 3,36 +0,08 
2,000 [B40] 2,96 +0,07 
2,140 | [B15] [B18] 2,76 +0,06 
2,280 | [B15] [B18] 2,70 +40,06 
2,400 | [B13] [B14] | 2,28 +-0,09 
2,400 | [B15] [B18] 2,50 +0,06 
2,440 [B 7] 2,10 +0,20 
2,500 [B9] [B73] 1,80 +0,40 
2,530 [B34] 2,19 
2,590 | [B15][B18] | 2,50 +0,06 
2,600 [B40] | 2,60+0,05 
2,760 | [B15] [B18] 2,40 +-0,06 
2,800 [B12] IE CONO 
2,800 [B20] 2,36 +0,06 
2,900 [B 9] 1,80 +-0,20 
3,000 [B40] 2,33 +0,13 
3,100 [B58] 2,18:-+0,13 
3,500 [B40] 2,09 +0,09 
4,00 [B40] 1,85 +0,09 
4,10 [B43] 1,73 +0,06 
4,50 [B40] 1,83 +0,10 
4,75 [B72] 1 69 +0,06 
5,00 [B40] 1,63 £0,05 
5,50 [B40] 1,48 £0,06 
6,00 [B40] 1,32 +0,12 
6,50 [B46] 1,40 +0,11 
9,30 [B46] 0,92 +0,08 

10,60 [B46] 0,78 --0,08 

12,50 [B43] 0,69 --0,10 

12,80 [B23] 0,83 +0,09 


Energia Bibliografia Oyo, in barn 
13,50 [B43] 0,694 -+0,019 
14,00 [B23] 0,70 +0,06 
14,00 [B61] 0,77 -£0,04 
14,00 | [B66][B67] | 0,689 +0,005 
14,00 [B70] 0,69 -£0,06 
14,00 [B71] 0,686 £0,007 
14,80 [B47] 0,61 +0,07 
15,00 [B61] 0,61 
15,00 [B23] 0,66 +0,07 
15,00 [B39] 0,61 
16,60 [B39] 0,66 
18,00 [B39] 0,55 
19,50 [B39] 0,52 
19,93 [B75] 0,504-+ 0,001 
21,00 [B39] 0,41 
25,00 | [B34] [B38] 0,39 +0,06 
27,00 [B62] 0,36 
39,00 [B64] 0,223 -+0,07 
40,00 [B50] 0,170 
64,50 [B65] 0,126 +0,003 
90,00 [B47] 0,083 -+0,004 
90,00 [B50] 0,080 -+0,010 
95,00 | [B54] [B59] | 0,073 +0,0015 
97,00 [B68] 0,074 £0,010: 

| 117,00 [B68] 0,0616 

140,00 [B68] 0,0485 
156,00 |[B64][B65][B68]| 0,0493 
160,00 [B59] 0,0512 

| 169,00 [B77] 0,0492 +0,0016 
180,00 [B68] 0,044 
220,00 | [B59] [B68] | 0,0411 

| 260,00 [B55] 0,035 
270,00 | [B57] [B59] | 0,038 +0,0015 
280,00 [B56] 0,036 

| 400,00 [B74] 0,0336 
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APPENDICE 


Sezioni d’urto differenziali protone-protone 


Energia = 0.355 — 0.415 MeV. 


FRISH e R. L. ZIMMERMANN: Phys. Rev., 94, 1209 (1954). 


Energia 0,355 0,360 05365 0:367 0370. 0,372 0,375 05377 
Oi» (45°) in mb/ster. 7,5 7,0 5,0 4,0 4,0 3,8 3,2 3,0 
Com, (90°) in mb/ster. | 2,6 DIE 1,8 1,4 1,4 1,3 DA 1,0 
Energia 0,385 0,395 0,400 0,402 0,403 0,404 0,407 0,410 0,415 
0 (45°) in mb/ster. 2,8 352 3,4 4,0 4,4 4,2 5,1 5,7 6,8 
Om. (90°) in mb/ster. 1,0 met 1,2 1,4 1,6 1,5 1,8 BD DA 
Energia = 9,7 MeV. 
B. CORK e W. HARTSOUGH: Phys. Rev., 94, 1300 (1954). 
| d Gap (8) in mb/ster. ©) em. (9) in mb/ster. 
| _— 2 n cal FOTI, J = 2 
| 
13,765° 217,3 + 1,9 27,53° 55,95 + 0,50 
20,130° 197,0 + 1,6 46,260 52,46 + 0,43 
| 24,900 195,3 + 2,0 49,800 53,89 + 0,54 
| 29,815° SCO AC ET D 59,630 55,06 + 0,49 
| 30,065° LOGE 251 60,13° 55,38 + 0,60 
| 34,1150 181,4 + 1,6 68,230 54,84 + 0,49 
| 39,8650 16562214 79,730 53,91 + 0,47 
| 45,415° TES SEEN 90,830 | 56,11 + 0,51 
| 56,2800 12058 == 156 112,56° 54,52 + 0,73 
Energia = 18 MeV. 
J. L. YNTEMA e M. G. WHITE: Phys. Rev., 95, 1226 (1954). 
d Ga (9) in mb/ster. O O.m, (@) in mb/ster. 
150 96,60 + 0,97 300 25,09 + 0,25 
180 98,83 + 0,99 36° 25,98 + 0,26 
20° 99,64 + 0,79 400 26,50 + 0,21 
25° 98,83 + 0,69 50° 27,27 4- 0,19 
30° 94,98 + 0,55 60° 27,42 + 0,16 
35° 89,99 + 0,46 70° 27,47 + 0,14 
400 83,62 + 0,43 800 27,29 + 0,14 
450 77,32 + 0,40 90° 2ieo 2m OnU4: 


SEZIONI D’URTO ELASTICO PROTONE-PROTONE E NEUTRONE-PROTONE 


541 
Energia = 40 - 95 MeV. 
U. E. KRUSE, J. M. TEEM e N. F. RAMSEY: Phys. Rev., 94, 1795 (1954). 
Energia | 40 | 50 | 70 | 80 | 95 || Energia | 40 | 50 | 70 | 80 | 95 
d Ora» (À) in inb/ster. oO Com. (0) in mb/ster. 
es | 
20,000 18,4 | 40,00 | = | 4,90 
21,250 18,3 42,50 | 4,92 
25,000 17,4 50,00 - 4,80 
30,900 - 16,6 60,0° | 4,79 
31,25° 16,4 62,50 | 4,80 
35,000 15,2 70,00 4,65 
36,250 = 15,3 72,50 | 4,75 
40,000 13,8 80,00 | 4,50 
45,000 - 132 90,00 - | 4,65 
46,250 | 31,1 | 25,5 | 16,9 | 14,7 | 12,6 92.50 | 11,0 | 9,0 | 6,0 | 5,2 | 4,50 
Energia = 170 — 260 MeV. 
O. CHAMBERLAIN e J. D. GARRISON: Phys. Rev., 95, 1349 (1954). 
=. = == Te = — — = = = = == 
Energia 170 | 260 Energia 170 260 
9 Oi, (8) in mb/ster. | O Gem, (0) in mb/ster. 
4,50 20,4 | Do || 90 sl 5,8 
5,09 16,7 | 17,5 10° 12 4,4 
7,50 15,1 | 15,5 | 15° 3,8 3,9 
11,0° Ln ees Es 220 3,8 4,0 
16,0° 15,0 | 15,0 320 3,9 3,9 
21,0° 14,2 14,6 420 3,8 3,9 
31,00 1273 13,4 620 3,6 3,9 


O. CHAMBERLAIN, G. PETTENGILL, E. 


Energia = 300 MeV. 


SEGRÈ e C. WIEGAND: Phys. Rev., 95, 1348 (1954). 


(0) 


em. 


(©) in mb/ster. 


d Om (9) in mb/ster. | O 
e ee sl 
3,50 39,9 | 70 
4,00 29,9 | 8° 
4,50 20,0 | 90 
5,50 17,9 | 110 
6,50 15,9 | 13° 
8,50 15,8 | 17° 
11,00 15,7 | 220 


10,0 


mor 


4,0 
5,0 
4,5 
4,0 
4,0 
4,0 | 


542 L. BERETTA, C. VILLI 6 F. FERRARI 


«Energia = 330 MeV. | 
D. FiscHER e G. GOLDHABER: Phys. Rev., 95, 1350 (1954). 
de | ox (8) in mbyster. O Gem. (9) in mb/ster. 
2,50° 136,0 | 5,0° 34,0 
2,75° | 76,9 | 5,5° 19,0 
3,00° 60,9 | 6,00 15,0 
; 3,500 36,0 | 7,0° 9,0 
te 3,750 24,0 7,50 6,0 
‘4 4,500 16,0 9,00 4,0 
"i 4,750 14,0 9,5° 3,5 
5,00° 12,0 10,0° 3,0 
î 5,500 12,0 | 11,00 3,0 
6,500 - 14,0 | 13,00 3,5 
7,500 14,0 15,00 3,5 
; 8,50° 15,8 | 17,00 4,0 
fi 9,750 13,8 19,50 3,5 
A 10,50° 157 | 21,00 4,0 
La 11,50° 13,7 23,00 3,5 
ia 12,000 137 | 24,00 3,5 
| 13,000 13,6 | 26,00 3,5 
14,000 13,6 | 28,00 3,5 
i 14,750 13,5 | 29,50 3,5 


Energia = 364 — 428 MeV. 


A. J. HARTZLER, R. T. SIEGEL e W. OPITZ: Phys. Rev., 95, 591 (1954). 


nl LE ie 


‘am Sezione d’urto differenziale, nel s.c.m., praticamente costante al variare dell’angolo 
‘ da 30° a 140°. 


Sezioni d’urto differenziali neutrone-protone 


Energia = 14,1 MeV. 
J. R. SMITH: Phys. Rev., 95, 730 (1954). 


Sezione d’urto differenziale, nel s.c.m., praticamente costante al variare dell’angolo 
da 20° a 180°. 


Energia = 90 MeV. 
O. CHAMBERLAIN e J. W. EASLY: Phys. Rev., 94, 208 (1954). 


9 | Ga (9) in mb/ster. | e) Gem, (9) in mb/ster. 
_—— eS IUS — SE ie ee || ISS we = 
| 
2,550 51,6 5,1 | 5,10 12902 
5,150 ASD | 10,30 12002607 
10,409 40,5 + 2,4 | 20,80 10,3 + 0,6 
| 18,000 | 98:0 S15 36,0° 7,6 + 0,4 
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Energia = 300 MeV. 
J. DE PANGHER: Phys. Rev., 95, 578 (1954). d 
O Ce.m. (©) in mb/ster. (©) Gem. (@) in mb/ster. 
100 — 20° 3,83 + 0,63 100° — 110° 2,07 + 0,16 
20° — 30° 3,48 + 0,47 1100 — 120° 2,17-+ 0,17 
30° — 40° 3,81 + 0,41 120° — 130° 2.51 + 0-19 
40° — 50° 3,50 + 0,35 130° — 140° 3,06 + 0,23 
| 500 — 600 2,96 + 0,29 140° — 150° 4,06 + 0,29 
| 609 — 70° 2,31 + 0,23 150° — 160° 4,71 + 0,37 
70° — 80° | 2,02 + 0,20 160° — 170° 6,48 + 0,55 x 
800 — 900 | 1,89 + 0,18 170° — 180° 9,14 + 1,12 | 3 
90° — 100° IIE OF 4: 
Energia = 400 MeV. 
A. J. HARTZLER e R. T. SIEGEL: Phys. Rev., 95, 185 (1954). 
A. J. HARTZLER, R. T. SIEGEL e W. Opitz: Phys. Rev., 95, 591 (1954). 
p= (1/2) à On» (9) in mb/ster. | O | Oem (9) in mb/ster. 
des, SIA a isa pi | 
82,00 6,64 + 0,56 | 12,70 279 2210 | 
81,30 6,91 + 0,80 | 15.00 | 4,43 + 0,46 | i 
79,00 4,04 + 0,52 20,00 LOTELOR | = 
73,5° 3,18 + 0,62 30,0° 2,84 + 0,57 | 
68,2° 4,30 + 0,30 40,0° 3,33 + 0,20 | 
65,50 4,88 + 0,30 45,00 3,35 + 0,20 | 
63,29 5,42 + 0,20 50,00 Seeks ae (OLY | i 
60,20 4,58 + 0,40 55,00 2,56 + 0,23 
57,6° 4,88 + 0,16 66,0° 2,48 + 0,08 
| 52,40 5,13 + 0,21 70,00 2,22 + 0,09 
47,20 | 4,90 + 0,18 80,00 1,85 + 0,06 
42,40 4,58 + 0,20 90,00 1,54 + 0,06 
37,40 4,70 + 0,18 100,00 1,42 + 0,06 
32,60 5,43 + 0,25 110,00 1,50 + 0,08 
27,80 7,60 + 0,40 120,0° | 1,94 + 0,08 
23,00 10,46 + 0,45 130,09 | 2,50 + 0,09 | 
18,5° 14,14 + 0,45 140,0° | 322112210109 | 
13,80 19,12 + 0,50 150,00 | 417 ON 
9,10 24,80 + 0,60 160,0° | 5,25 + 0,14 
6,80 27,84 + 1,10 165,00 5,87 + 0,22 
4,60 38,12 + 1,20 170,0° 7,93 + 0,28 
2,39 46,23 + 1,70 175,09 9,57 + 0,34 
0,00 65,16 + 4,50 180,00 | 13,49 + 0,91 
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o Bibliografia 63% in barn 
TS €. L. Storrs e D. H. FRISH: Phys. Rev., 95, 1252 (1954) | 3,675 + 0,020 
14,1 C. F. Cook e T. W. Bonner: Phys. Rev., 94, 651 (1954) | 0,690 + 0,012 
| 15,0 » » » 0,662 -+ 0,010 
15,5 » » » 0,648 + 0,012 
16,0 ) » » 0,582 + 0,030 
16,5 | ) » » 0,609 + 0,015 
17,0 ) » » | 0,612 + 0,030 
17,5 » » » 0,587 + 0,020 
18,0 » » » 0,539 + 0,015 
42 R. H. HilpEBRAND e C. E. LeITH: Phys. Rev., 89, | 0,203 + 0,007 
842 (1950) 
94,8+1,5| V.CULLEREe R. W. WANIEK: Phys. Rev., 95, 585 (1954) | 0,077 + 0,003 
98,6+2,5 » » » 0,076 + 0,005 
102,0+7,6 | ) » » 0,080 + 0,007 
107,9 +5,0 | » » » 0,059 + 0,016 
400 | A.J.HARTZLERe R. T. SIEGEL: Phys. Rev.,95,185(1954) | 0,034 
410 A. NEDZEL: Phys. Rev., 94, 174 (1954) 0,0337 + 0,0013 
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Tables for Simplifying Calculations 
of Activities Produced by Thermal Neutrons (*). 


F. E. SENFTLE and W. R. CHAMPION 


U.S. Geological Survey, Washington, D.C. 


(ricevuto il 2 Dicembre 1954) 


Contents: Introduction. — Method of Simplification. — The Tables. — 
Examples. — Conclusion. 


Introduction. 


When various materials are to be bombarded by thermal neutrons in a 
pile or cyclotron, it is often desirable to have an estimate of the activity that 
may be expected after a given irradiation time at a known flux. The calculation 
is straightforward and, where only a few items are concerned, it is not exceed- 


ingly tedious. However, where these calculations have to be made regularly © 


or where many calculations have to be made in a short time, it is expedient 
to simplify the calculation. 


Method of Simplification. 
The activity produced in a given nuclide by thermal neutrons is 


(1) A, = (of Nk)(1 — exp [— 0.693-t/7]) exp [— 0.693-0/T], 


(*) This paper originally appeared in Nucleonies, 6, 54-63 (May, 1950), as Table for 
Simplifying Calculations of Activities Produced by Thermal Neutrons, by F. E. SENFTLE 
and W. Z. Leavitt. Because of its usefulness for certain applications, it has been 
revised and recompiled to include new nuclear data that were available up to Nov. 1, 
1954. Publication authorized by the Director, U.S. Geological Survey. 
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where 


A, = activity, in disintegrations per second (disint./s), of the radionuclide in a 
target, after the nuclide has been removed from the flux for a period 0; 


o = activation cross section in square centimeters for 2200 m/s neutrons; — 
f = thermal neutron flux in neutrons per square centimeter per second; 

N =the total number of atoms of the element in the target; 

k = relative abundance of the isotope from which the radionuclide is formed; 

t = time of irradiation; 

0 = time of decay; 


T = half-life of radionuclide formed. 


| 
The usual procedure in making this calculation is to evaluate the terms | 
in the parentheses by separate operations. The product (ofNk) in equation (1) | 
is the activity obtainable by an infinitely long irradiation period and is called 
the saturation activity. In all cases irradiation for periods that are greater 


than 10 half-lives will suffice to produce 99.9% saturation. 


The saturation activity of any nuclide, as described above, will be cha- 
racteristic for any given weight of the target element that is activated in a 
given flux, as the expression includes the relative abundance of the parent 
isotope. Therefore it appears logical, as a step toward simplification in cal- 
culating saturation activities, to have a prepared table based on fixed weight 
and flux values. 

For convenience, the Tables presented in this paper (pag. 555-570) are 
based on 1 g of element being irradiated in a flux of 101? neutrons per em? 
per second. Thus the specific saturation activity, designated A, in the Tables 
(column 9), is the product of,N k, where N, is the number of atoms of the 
element in 1 gram of the target and f, is a flux of 10’ neutrons/em?s. A, is 
expressed in disint./s g. 

In any given problem, if the flux differs from 1012 neutrons per cm? per 
second, the correct value may be obtained by multiplying by a suitable factor 
of proportionality. The corrected value of A, for a particular experiment is 
simply 
(2) af 


A 


1012 


where W is the weight of the element in the sample, and f is the flux. 
In equation (1), (1 — exp[— 0.693 -t/7°]) is the growth factor for the activity 
produced. By expanding the exponential it can be simplified 


(3) 1 — exp[— 0.693-t/T] & 0.693-1/7, 
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provided that #/7 is small, say less than 0.15. Consequently, if t is less than about 
15% of the half-life, 0.693-t/7 may be substituted for (1 — exp [— 0.693-t/T]) 
without incurring an appreciable error, i.e., an error less than the probable 
error in the known cross sections. 

To evaluate the growth and decay factors in equation (1) when t#/T > 0.15, 
the Table is supplemented by a graph (Fig. 1, pag. 571). The growth factor 
(1 — exp | —-0.693-t/T']), has been plotted as a function of t/7, and the decay 
factor exp[— 0.693-0/T] as a function of 6/T. | 

In general, equation (1) may be written 


(4) A,= A;(1— exp[— 0.693:t/T]) exp [— 0.693-0/T]. 


As a special case, where t is known to be less than 15% of 7, a further simpli- 
fication can be made: 


, 0.6934 7 
A, =A, om &XP [~ 0.693 - 0/T] = A, At exp [—0.693 -6/T], 


where 1=0:693/T is the decay constant. If t=1s and 0=0, then A,=A/A. 
Therefore the product A,—A,A is defined as the specific initial activity in 
1g of the target for 1s period of irradiation with a flux of 101? neutrons/cm? s. 
The values of A,. in disint./s g, can be found in the Tables (column 10), and. 
exp [— 0.693-0/7] is most easily obtained from the graph (Fig. 1). 

In cases where ¢ is greater than 15% of 7, only the value A, can be taken 
from the Table, (1— exp [— 0.693-t/7']) and exp [— 0.693-0/T] must be obtained 
from the graph. 


The Tables. 


The data used to calculate the saturation activities have been taken from 
some of the most recent publications of nuclear constants (*°). These 
fundamental data have been included in the Tables because the values 
of some of the constants, notably the data on cross sections, are continually 
changing with increased accuracy of measuring techniques. An estimate, 
therefore, of the value of the derived constants can easily be made. 

(1) K. Way, A. L. Hawkins, R. W. Kine, C. L. McGinnis and M. Woop: Nuclear 


Science Abstracts by the National Research Council. 
(2) J. M. HoLLANDER, I. PERLMAN and G. T. SEABORG: Rev. Mod. Phys., 25, 469 


) 
) AEC Neutron Cross Section Advisory Group: Neutron Cross Sections, AECU-2040. 
(4) D. J. HueHEs, R. C. Gartu, and J. S. Levin: Phys. Rev., 91, 1423 (1953). 

) D. J. HuGnes: Pile Neutron Research (Cambridge, Mass., 1953). 
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The cross sections are for 2200 m/s neutrons, i.e., most of the nuclides 
involved have been measured and compared in a Maxwellian distribution of 
thermal neutrons with a nuclide whose cross section has been measured in 
a beam of 2200 m/s neutrons and which has a true 1/v energy dependence. 
Where one is working with neutron energy distributions which are not Max- 
wellian, it is possible that the cross-section values may give misleading results. 
However, in such instances the results will probably not be in error by more 
than a factor of 2 i 

A, has been calculated to one more place than the value for o, but 4,4 
has been rounded off to the same number of places as o or A, whichever has 
the least number of significant figures. The type of decay and emission, and 
the daughter nuclides, if any, have been listed under « Notes» in the last 
column. 


Examples. 


Problem 1: — How long must a 3 g gold foil be irradiated in a flux of 
108 neutrons/cm? s to attain an activity of 8-10’ disintegrations per second? 
What is the activity 3 days after removal of the foil from the flux? 


Solution. — A,in equation (4) is 8-107 disint./s. A, from the table is 2.93 -101! 
disint./s g. As this value is based on 1 g of element and a flux of 101? neu- 
trons/cm? s, 2.93.10! must be multiplied by 3-:10-' to correct for weight and 
flux (see equation (2)). As it is desired to know the activity upon removal 
from the flux, the decay factor exp [— 0.693-0/7] is dropped from equation 


‘(4). Hence 


8-107 = 2.93-1011-3-10-4(1— exp [— 0.693-t/T]), 


1 exp] — 0.693-¢/-7] == 0.91 . 


From the graph, 0.91 corresponds to a value of t/T = 3,45, and, since T is 


~ 2.73 days, t is 9.4 days. 


To obtain the activity of the foil 3 days Hee removal from the flay. the 
total activity of 8-10’ disint./s need only be multiplied by the decay factor 
exp[— 0.693:0/7'], obtained from the curve. 6/7 for this decay period is 
(3/2.73) = 1.10 and this corresponds to 0.465 on the graph. Thus, the activity 
after 3 days will be 


À = 8-107-0.465 = 3.72:107 disint./s . 
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Problem 2. — A 0.5 g button of tungsten is placed in a flux of 1011 neutr- 
_ ons/em?s for 3 days. What is the activity due to the 24 hour and 73 day 
radionuclides which are produced upon removal from the flux? 


Solution. — For 24 hour tungsten the ratio t/T is (72/24.1) = 2.99. This 
corresponds to a growth factor of 0.885 on the graph. A, from the table is 
3.7-10!° disint./sg. This has to be corrected for the weight of the tungsten 
button and the neutron flux. Thus substituting in equation (4), 


A, = 3:7-10"-0.5-10-1- 0.885 = 1.59-10° disint:/s; 


For 73 day tungsten the ratio of t/T is less than 0.15 in this case, and there- 
fore A; can be used sg A.A from the table is 2.2-10? disint./s g. Therefore 


A — A‘At = 2.2-10?-0.5-10-1-(3-24-60-60) = 2.85-10° disint./s . 


Problem 3. — What is the ratio of the activities due to sodium and potassium 
in a rock specimen immediately upon removal of the specimen from the pile? 
Assume that the specimen has been irradiated for a period of 1 day and that 
it contains 5% sodium and 2% potassium by weight. 


Solution. — From the Table and the graph we obtain following results. 
For sodium: 


Az: =1.39-10" or 0.05-1.39*10 (corrected), 


A — 24/15.06= 1.60, which corresponds to (1 —exp[— 0.693-t/T])= 0.673. 


For potassium : 
A, — 1.02:10° or 0.02-1.02-10° (corrected), 
t/T = 24/12.44= 1.93, which corresponds to (1 — exp[— 0.693 -t/T])= 0.740. 


Neglecting the decay factor in equation (4), we have for the ratio of actvities: 


Ax, 0.05-1.39-1019-0.673 
Ax = 0.02-1.02-10°-0.740 


07 


If the irradiation time in this example had been two weeks instead of 1 day, 
both nuclides would reach saturation activity, and the ratio would be simply 
that of their corrected A, values. Thus 


/ 0 
Ara PILA sil = 34.0), 


Ag  0.02-1.02-10° 
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Conclusion. 


The method of calculation described is useful for the types of work of which 
examples are given. It is also useful in making rapid comparison of the activ- 
ities that might be expected from several different elements. For instance, 
suppose it is desired to know which of the three elements, cobalt, nickel, or 
vanadium is, under similar conditions, activated to the greatest extent by thermal 
neutrons. If reference is made to a cross-section table only, the values may 
be misleading unless properly interpreted by a suitable comparison of half-lives 
and abundances. In this table all the variables have been combined and the 
desired information can be obtained directly from the values of 4,4, the 
activity produced per gram per second of irradiation, under the stated cond- 
itions. Hence, it is easily seen that, under similar circumstances of irrad- 
iation, vanadium is most easily activated even though the cross section of 
one of the cobalt isotopes is nearly five times that of vanadium and the 
cross section of one of the nickel isotopes is three times that of vanadium. 


* OK OK 
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Fig. 1. — Graph of the decay factor, exp [— 0.693 6/T] (on the left), 


and growth factor, 1 — exp [— 0.6934/7] (on the right). 
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